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RESUMEN 
 
La necesidad de conocer el comportamiento del hormigón armado sometido a altas 
temperaturas, no solo como material, sino también como elemento estructural y 
estructura, esencial en la evaluación de la seguridad frente a situaciones extremas, como 
por ejemplo, la ocurrencia de incendios. 
El estudio de pórticos de hormigón armado sometidos al efecto del fuego necesita 
de métodos avanzados de cálculo donde se relacione el comportamiento de cada material 
componente, hormigón y acero, además es necesario analizar el efecto que el fuego puede 
causar a la estabilidad de los elementos que son parte de los pórticos. 
El modelo expuesto en el presente trabajo se  basa en el método de los elementos 
finitos, también en los modelos constitutivos del Eurocódigo 2, para el caso de los 
materiales. Para obtener los esfuerzos de una sección, se hace un análisis de malla, un 
método que permite obtener la colaboración de varios materiales mediante la integración 
de esfuerzos. Estos últimos se llevan a los elementos y luego a la estructura con la teoría 
de vigas (Bernoulli). 
El análisis no lineal se sustenta en el método de Newton-Raphson, que utiliza la 
primera derivada de una serie de Taylor, esta derivada es considerada en el modelo como 
la matriz de rigidez secante de la sección, pues es la pendiente en el grafico tensión-
deformación.   
El modelo matemático para el cálculo de la distribución de la temperatura del 
hormigón, presenta una solución simplificada de la ecuación de transmisión de calor de 
Fourier, estas  ecuaciones son utilizadas en el código danés DS/En 1992 1-2. De este 
último parámetro se obtiene la versatilidad del modelo cuando se habla de las 
dimensiones  de  una sección  rectangular, pues puede ser aplicado a muros, vigas y 
columnas, con exposición a fuego en sus cuatro caras simultáneamente o no. 
En el presente se desarrolla un modelo numérico para el análisis no lineal a nivel 
de estructura frente a fuego.  Se plantean y solucionan ejemplos de pórticos, que 
sometidos a diferentes temperaturas y estados de carga, se analiza el comportamiento de 
pórticos de hormigón armado sometido a fuego.  Así mismo, se analiza la estabilidad 
numérica del modelo en términos cantidad de elementos, sensibilidad a los efectos de 
segundo orden. 
La validación del modelo se hace, a partir de la comparación con el modelo 
FIRECOL, que analiza pilares de hormigón armado sometido a los efectos del fuego, en  
esta sección se propone un ejemplo que, con las mismas condiciones de contorno del 
modelo a comparar, ofrece resultados aceptables. 
Se hace un  análisis de convergencia en los ejemplos, en donde se varia la cantidad 
de elemento de la malla seccional, intentando hacer más preciso el análisis, con esto se 
busca establecer para cada tipo de ejemplo con sus respectivas dimensiones, condiciones 
de contornos y cargas, que tipo de malla es más eficiente.  
 
Abstract                                                                                                                                                           v 
 
Stendhal Guaroa Ramírez Vicioso 
ABSTRACT 
 
The need of knowing the behavior of the reinforced concrete under high 
temperatures, not only as a material, but also at the element and levels is essential for the 
safety evaluation under extreme conditions, such as the occurrence of fire. 
The study of reinforced concrete (RC) frames subject to the effect of fire needs 
advanced assays and analysis methods, in which the response of each material and their 
interaction, concrete and reinforced steel, should be considered; moreover, it is a necessity 
to analyze the damaged that fire can causes to the stability of the frames' elements. 
The model described in this paper is based on the finite element method, also in 
the constitutive models of Eurocode 2 for the case of materials. In order to obtain the 
stresses of a section, mesh analysis is made, a method that allows obtaining the 
cooperation of various materials by integrating stresses made. These latter are carried to 
the elements and then to the structure with the beam theory (Bernoulli). 
Nonlinear analysis is based on the method of Newton-Raphson, which uses the 
first derivative of the Taylor series, this derivative is considered in the model as the secant 
stiffness matrix of the section, since it is the slope in the graph stress -strain. 
The temperature distribution is formulated in the equations of the Danish code 
DS/EN 1992 1- 2. From the latter the model takes the versatility for the rectangular 
section dimensions, which can be applied to wall, beam and pillar, with fire exposition to 4 
sides simultaneously or not. 
In the present numerical model for nonlinear analysis for the structure against fire 
is develops. Posed and solved examples of frames, which are under different temperatures 
and loading conditions, the behavior of reinforced concrete frames subjected to fire is 
analyzed. Also, the numerical stability of the model in terms of the number of elements, 
sensitivity to second-order effects is analyzed. 
Model validation is done, from the comparison with the FIRECOL model that 
analyzes reinforced concrete pillars subjected to fire effects, in this section an example, 
with the same boundary conditions, provides acceptable results. 
A convergence analysis is done in the examples, varying the amount of mesh 
sectional elements, in that matter a more accurate analysis is made. It seeks to establish 
for each kind of example, with its respective dimensions, contours condition and loads, 
which type of mesh is more efficient.  
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La resistencia a fuego de las estructuras de concreto ha demostrado ser buena, esto 
es gracias a sus beneficios a nivel del material, tanto como  estructural. Se tiene entendido  
que es un material de nula combustión, además de no expulsar ningún tipo de toxina al ser 
calentado, también consta con una muy baja relación de transferencia de calor, 
propiedades inherentes en él, debido a la naturaleza de los materiales que lo componen, 
agregados y cemento.  
Adicionando otra ventaja del concreto, se debe hablar de este en el ámbito 
estructural, un elemento estructural de hormigón, por el hecho de usar el concreto como 
elemento protector, recubrimiento en las barras de acero por mencionar un ejemplo, tiene 
la capacidad de cumplir con los requisitos de diseño para un evento como el fuego. Cuando 
se logra  esta condición se obtiene un comportamiento a fuego requerido. 
El conocimiento sobre las propiedades mecánicas de este material sometido a altas 
temperaturas ha dado buenos pasos en los pasados 40 años, ante de este periodo se 
suponía una pieza, sin otra carga más que la de su propio peso, restringida en sus 
extremos y analizada con u                                        . 
El objetivo de este límite es garantizar una evacuación del lugar del siniestro, antes 
de que ocurriera un colapso debido a la perdida de resistencia de los elementos 
hormigonados calentados por altas temperaturas, sin embargo con esta condición se 
desaprovecha muchas de las ventajas del concreto frente a este tipo de fenómeno. 
2                                                                                                                                                     Capítulo 1             
Stendhal Guaroa Ramírez Vicioso 
Con el creciente desarrollo del concreto de altas resistencias y su uso, aumenta 
también el riesgo de este material a ser sometido a tiempos  de exposición al fuego cada 
vez más prolongados, por lo tanto el comportamiento de los elementos hormigonados 
sometidos a fuego debió ser investigado rigurosamente. 
 
1.2. NOCIONES DE DISEÑO ESTRUCTURAL A FUEGO 
 
El diseño de estructuras sometidos a fuego debe garantizar integridad, aislamiento, 
y capacidad de carga, es necesario tener en cuenta  los escenarios de fuego, se  determina 
el fuego de diseño, también se calcula la evolución de la temperatura a través de los 
elementos, y el comportamiento mecánico de la estructura sometido a fuego. 
Es importante hacer notar que el comportamiento de las estructuras  depende de 
las acciones térmicas y los efectos térmicos del material  y de las acciones térmicas tanto 
directas como indirectas. 
Nota: el Eurocódigo 2 parte 1-2, considera las acciones en estructuras sometidas a 
fuego, del tipo accidental. 
 
1.2.1. Escenarios de fuego 
 
Para el análisis de fuego se utilizan los escenarios de este fenómeno, el número de 
posibles escenarios para un edificio tiende al infinito, lo que obliga a limitar esta variable a 
los   escenarios  de fuego representativos, conocidos como los escenarios de fuego de 
diseño (1).   Este último prevé un estimado razonable del promedio, resultado de un grupo 
de escenarios con características símiles.  
Los escenarios son usados tanto en los análisis deterministas como los 
probabilistas.  En los primeros, se escoge el peor escenario creíble, no el peor posible, ni el 
promedio. (2), según esta referencia diseñar para un promedio o para el más probable, no 
daría una seguridad a fuego satisfactoria pues existe una posibilidad de que el peor 
escenario ocurra, mientras que diseñar para el peor escenario a fuego  resultaría ultra 
conservador, además de costoso.  
Los escenarios de fuego se dividen en tres grupos:  
Escenarios de fuego de diseño básicos: estos son los que tienen más probabilidad 
de ocurrir, son usados para evaluar el diseño de seguridad a fuego. 
Escenarios de fuego de altos desempeños: en este tipo se representan eventos de 
fallos y otros eventos no tan usuales, que se consideran posibles, por lo cual el diseño debe 
brindar suficiente seguridad para esta condición también. 
Por ultimo está el peor caso de escenarios de fuego: donde se prevé un gran 
potencial para al daños de severidad alta además de consecuencias, pero de poca 
probabilidad de ocurrencia,  no son usualmente usados para el diseño, pero  se considera 
como una eventualidad que debe ser evitada. 
Introducción                                                                                                                                                3 
Modelo numérico y comportamiento de pórticos planos de hormigón frente a fuego 
Una vez elegido el escenario, descriptivamente se toman la características del 
fuego asumido, que serán las del fuego de diseño. 
Para el análisis probabilista, también para el determinista se hace un análisis 
cuantitativo, pero para el primero  el escenario de fuego se describe cuantitativamente y 
para el segundo como cualidad. La ventaja principal del análisis probabilista es que al 
describir las incertidumbres con una distribución probabilista en lugar del peor valor 
creíble, se puede hablar cuantitativamente de los escenarios de fuego. Estos valores se 
pueden comparar con los niveles de riesgo tolerables (3). 
 
1.2.2. Fuego de diseño 
 
Como se mencionó anteriormente el escenario de fuego esta relacionad al fuego de 
diseño, este es descrito en términos de la relación de calor liberado, densidad de carga de 
fuego, razón de producción de tóxicos y razón de producción de humo (2). 
La razón de calor liberado se considera el elemento más importante para el 
análisis de la amenaza de fuego, por lo tanto es ponderante evaluarla correctamente (4).   
El fuego de diseño se elige con relación  del uso y ocupación estimada de o los 
elementos. En el caso del análisis determinista se elige aquel fuego que describa las 
características del peor fuego creíble, se puede prever que la  selección de fuego de diseño 
está estrechamente relacionada con el escenario de fuego. 
 
1.2.3. Análisis mecánico 
Para analizar el comportamiento mecánico de una estructura sometida a fuego se 
deben plantear los rangos de tiempo igual que los del análisis térmico. Los requerimientos 
de diseño a tomar en cuenta según EN 1991-1-2, 
Primero los requerimientos de tiempo se rigen por: 
     ≥          [ 1.1 ] 
donde: 
      Es el valor de diseño del tiempo de resistencia al fuego 
           Es el valor de resistencia a fuego requerida 
Otro requisito, es el análisis comparativo de la temperatura del material con la que 
puede resistir este: 
   ≤     [ 1.2 ] 
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donde: 
   Es el valor de diseño de la temperatura del material 
      Valor de diseño de la temperatura crítica del material 
Además de los criterios de diseño expresados en las inecuaciones anteriores, se 
precisa evaluar la capacidad de resistencia estructural del elemento: 
       ≥        [ 1.3 ] 
donde: 
        Es el valor de diseño de la resistencia del miembro en la situación del fuego 
en un tiempo t. 
        Este es el valor de diseño de los efectos relevantes de las acciones en la 
situación de fuego en un tiempo t. 
 
1.2.4. Combinación de acciones 
El Eurocódigo 1990 propone la situación de diseño accidental para la obtención de 
      , donde el valor representativo  de acciones variables será afectado por el factor para 
la condición cuasi-permanente     , también el código permite el uso del valor alternativo 
    . 
Estos efectos se consideran se aplicarán en un tiempo de exposición a fuego t = 0, 
además se asumen constantes a lo largo de la exposición del elemento, esto es cuando la 
acciones indirectas del fuego no necesita ser considerada. De manera simplificada se tiene: 
       =      =     .    [ 1.4 ] 
donde: 
   Valor de diseño de los efectos relevantes de las acciones para la combinación 
fundamental de acuerdo a EN 1990. 
      Valor de diseño de los efectos relevantes de las acciones en la situación de 
fuego; 
      Factor de reducción, su definición u uso se puede encontrar en (5). 
 
1.2.5. Acciones térmicas para el análisis de temperatura 
El caso de las acciones térmicas está relacionado con el flujo de calor neto, que 
ocurre en la superficie del elemento, este viene dado en [W/  ][Watt/metros cuadrados]. 
El término de flujo de calor se basa en la transferencia de este por convección y radiación 
el Eurocódigo 1 parte 1-2, propone la siguiente ecuación: 
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                      [ 1.5 ] 
donde: 
       Es flujo de calor por convección. 
       Flujo de calor por radiación, la obtención de estos valores de flujo de calor 
ver referencia (6). 
 
1.2.6. Requerimiento para estructuras de hormigón sometidas a fuego 
Para que las estructuras de hormigón cumplan con los requisitos de las normas y 
reglamentos dirigidos al diseño a fuego, tienen que prever disposiciones en el 
recubrimiento mínimo aceptables, en el caso del Eurocódigo 2, parte 1-2: Diseño 
estructural a fuego,  este código le da una guía al diseñador para obtener una estructura 
resistente al fuego mediante tablas de recubrimientos mínimos y dimensiones de varios 
elementos. 
Un recubrimiento adecuado da una buena adherencia hormigón acero, le da 
propiedad de durabilidad al elemento y puede garantizar la resistencia al fuego.  El 
Eurocódigo, en lugar de dar recubrimiento mínimo está basado en la distancia axil 
  m      “ ” ver Fig. 1.1. 
Esta distancia se mide desde el centro del refuerzo principal hasta la superficie del 
elemento. Dónde: 
   ≥                    2⁄  
     =           
[ 1.6 ] 
    Es el margen de recubrimiento, que va desde 10 hasta 5 mm según el control de 
ejecución.  
 
Fig. 1.1 Sección transversal, se muestra la dimensión, a. 
 
Para la eventualidad del fuego,  se debe disponer de aislamiento de los elementos 
frente a las altas temperaturas donde se busca evitar el aumento del calor en las zonas no 
expuestas, también un buen comportamiento mecánico para las cargas aplicadas durante 
el fuego, además de integridad  que es la habilidad de las estructuras de prevenir el paso 
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de las llamas de un lado expuesto a el lado sin ninguna exposición. Para cumplir estos 
requisitos se expone en la Tabla 1.1 como un ejemplo en el caso de las columnas, en 
función del tiempo de exposición las dimensiones mínimas.  
Tabla 1.1 Dimensiones mínimas de columnas y distancia axial para columnas 




dimensión mínima (mm)                                                                     
ancho de columna (    )/ distancia al eje de las barras 
principales (a)  
Columna expuesta en más 
de un lado     = 0.7 
Expuestas en un lado                                          
    = 0.7 
 
R 60 250/46                                              
350/40 
155/25 
R 120 350/57*                                           
450/51* 
175/35 
R 240 † 295/70 
 
Donde     es la relación de carga axial en condiciones de fuego y la resistencia de la 
columna en temperatura ambiente.  
* Se refiere a un número mínimo de 8 barras 
† E     mé  d  B   d    6  /7  p    R 24 . 
 
1.3. EFECTO DE ALTAS TEMPERATURAS EN EL HORMIGÓN  
Se puede decir que el hormigón tiene propiedades tales que hacen que se le llame 
un material a prueba de fuego, las razones que hacen que se hable de este material como 
resistente al fuego son; que éste no enciende a la presencia del siniestro, ni emite gases 
tóxicos, como puede ocurrir con la mayoría de los materiales que podemos encontrar en 
un edificio, tampoco produce humo, ni se funden sus elementos cuando se ve sometido a 
altas temperaturas. 
Las características  que dan este buen comportamiento a fuego del hormigón,  
vienen de los materiales que los componen, como son el cemento y los agregados, que al 
unirse forman este material, que es prácticamente inerte al fuego, con una baja 
conductividad térmica.   
Aun cuando se tiene un material con buenas propiedades frente a fuego, este 
último le puede ocasionar daños que deben ser tomados en cuenta, como material con el 
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spalling, transformación de fase en la pasta de cemento, transformación en la fase del 
agregado, entre otros. 
 
1.3.1. Mecanismos de daños en el hormigón sometido a altas temperaturas 
Son cuatro los mecanismos de daño del hormigón, que son responsables de la 
perdida de propiedades de éste cuando está frente al fuego, el spalling o desprendimiento, 
la transformación de fase en el agregado, la transformación de fase en la pasta de cemento 
y la incompatibilidad térmica entre la pasta de cemento y el agregado.  
El desprendimiento como tal, reduce la capacidad seccional de los miembros 
estructurales, así como merma la integridad estructural.  Los otros tres mecanismos 
reducen la resistencia y la rigidez del concreto. 
 
- Transformación de la fase de la pasta de cemento 
El cemento más usado es el tipo portland, el cual está compuesto por hidratos  que 
se descomponen fácilmente bajo el efecto de altas temperaturas, estos componentes 
pueden son hidratos de silicatos de cálcico, hidróxido de calcio e incluso etringita.  
Según aborda la referemcia (7),  reacción química que explica la descomposición 
de los compuestos en la pasta  se expresa: 
Descomposición del Hidrato de silicato calcio (C-S-H):  
3.4CaO⋅2Si   ⋅3H O → 3.4CaO⋅ 2Si    + 3H O ↑ [ 1.7 ] 
Descomposición del Hidróxido de calcio (CH): 
Ca   H     Ca   H     [ 1.8 ] 
De esta última reacción se forma el carbonato de calcio o CaC  , debido una 
aceleración de la carbonatación, como se ve en la expresión siguiente: 
Ca      +  C  +  O →  CaC   +  O [ 1.9 ] 
Donde ponemos decir que  altas temperaturas el CaC   se descompone y el agua se 
evapora.  También se puede agregar que relacionado a estos cambios en la fase de 
cemento puede haber cambios en volumen y en rigidez de la pasta, al aparecer huecos y 
fisuras debido a la descomposición del CH. 
 
- Transformación de la fase de los agregados 
                     m             mp      p         d   d                    d  
                      m            mp        d                           m      d        p   
ejemplo el cuarzo, que pasa de cuarzo alfa a beta a esta temperatura. Se estima que el 75 
por ciento de los agregados de cuarsicos degeneran en esta transformación. 
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- Incompatibilidad térmica entre la pasta de cemento y el agregado.  
Los componentes del hormigos tienen a tener diferente respuestas frente al fuego, 
lo que hace que haya una incompatibilidad de deformaciones en ese momento, por 
ejemplo los agregados de material suelen expandirse cuando se calientan, mientras que la 
pasta de cemento puede expandiere o encogerse en función de la expiación térmica o de la 
perdida de humedad de la interfase. Esta disparidad puede generar fisuras en la interfase 
agregado cemento,  si luego agregamos el proceso de carga, estas fisuras pueden unirse 
derivando en un desprendimiento de una capa de hormigón, lo que se conoce como 
spalling. 
 
- Spalling o desprendimiento. 
El spalling es la separación de la capa o partículas de las parte superficial del 
hormigón, que puede ser inducida por la un rápido incremento en la temperatura, que 
según (8)    d   2   / m  . E    p  d                   m                          
superficie donde se encuentra el acero de refuerzo, se ha estudiado este fenómeno, sin 
embargo no se ha podido concretar la razón por la cual el desprendimiento no ocurre en 
todos los especímenes, ni por qué varía según el tamaño de la estructura, la  acciones 
sobre esta, del historial de temperatura y del refuerzo.  
Existen varios tipos de spalling, entre ellos están el spalling explosivo, el de 
superficie, la división del agregado, la separación de esquinas, entre otros. Se debe poner 
atención en el caso del explosivo que es el que afecta más seriamente a la estabilidad y la 
durabilidad de la estructura de hormigón que trabaja en colaboración con el acero, pues 
puede dejar a éste último sin la protección necesaria.  
El desprendimiento puede ocurrir inmediatamente después de la exposición a 
fuego, y puede está acompañada de violentas explosiones, también  presenciado la 
aparición del spalling cuando se debilita el hormigón por el calentamiento y caen piezas de 
la superficie del concreto. 
 
1.3.2. Porosidad y pérdida de peso del hormigón sometido a fuego 
Según lo expuesto por Lee en (9), la pérdida de peso del hormigón va en aumento 
con la temperatura, pero esta relación ni puede llamarse proporcional a lo largo del 
incremento. Como se ve en la Fig. 1.2 p             d    mp        d  2       2       se 
aprecia     p  d      m   p        d      p        2          p  d    p           
  mp    m                    d            p  m                       d     p        d  
     m       d  p           d d d        p                 m            d      2          
evapora el agua que se encuentra en los poros más pequeños, y es necesaria una mayor 
cantidad de energía para la evaporación. También podemos agregar la perdida de agua 
que está unida químicamente a la pasta de cemento, que como se explicó en el acápite 
anterior, puede ser transformada por las altas temperaturas y luego evaporada. 
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Fig. 1.2 Pérdida de peso  del concreto  sometido a diferentes temperaturas. (9) 
Otro fenómeno que se le puede atribuir a las altas temperaturas es el aumento de 
la porosidad. Según propuso (10), la pendiente del gráfico porosidad temperatura, 
aumenta al aumentar la temperatura, como se ve en Fig. 1.3 donde se compara el 
hormigón norm                d                                     p              m     
d        d     p     d d                         . 
 
1.3.3. Unión entre hormigón y acero 
La unión del acero y el hormigón, mejor conocida como la adherencia, es la 
responsable del buen comportamiento del hormigón armado, pero este nexo puede ser 
mermado por la presencia de las altas temperaturas, por tema de incompatibilidad de 
deformaciones, pues los coeficientes de dilatación térmica de los dos componentes no son 
los mismos, para una T = 4             m                  2  E-6 /     p                    
   E-6 /   . E    d   d  m      d       m  m   p                d      d         p         
pero se necesita más que eso cuando de altas temperaturas se refiere, puesto que la 
diferencia entre estos coeficientes deriva en un daño progresivo en la interfase acero 
hormigón, que reduce la adherencia. 
 
 
Fig. 1.3 (a) Grafico de porosidad en  función de la temperatura y (b) pérdida de masa en 
función de la temperatura. referencia (10) 
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El tipo de agregado es un factor influyente en esta propiedad cuando el hormigón 
es sometido a fuego, debido a que el coeficiente de expansión térmica depende mucho del 
agregado, se entiende que a un coeficiente grande en el hormigón, habrá una gran 
incompatibilidad entre el hormigón y el acero. Por ejemplo los  agregados de tipo calcáreo 
como la caliza, dolomita y la amorosita, tienen mejor unión que los agregados silíceos 
como cuarcita, graba, granito y el pedernal, ver Fig. 1.4 
 
Fig. 1.4 Influencia del tipo de agregado en la adherencia a altas temperaturas 
 
1.4. OBJETIVOS 
El Objetivo principal de este trabajo es el desarrollo de un modelo para evaluar la 
respuesta global de pórticos de hormigón armado expuesto a la acción del fuego, basado 
en métodos de cálculo no lineal. 
Los objetivos secundarios de esta tesina son: 
- La obtención de las tensiones de pórticos sometidos a fuego bajo diferentes 
condiciones de carga, de apoyo y tiempo de exposición, basado esto en una 
distribución de temperatura calculada con la solución de la ecuación de 
conductividad térmica.  
- Proponer un instrumento simple que regido por las consideraciones de EN 1992 1-
2 pueda evaluar pórticos sometidos a altas temperaturas. 
-  Comparar el comportamiento de pórticos a fuego, variando la cantidad de 
elementos de estos, la magnitud de las cargas y la precisión  de la malla. 
 
1.5. ORGANIZACIÓN DEL ESTUDIO 
A continuación se presenta un breve resumen sobre el contenido de este trabajo: 
Capítulo 2. COMPORTAMIENTO DEL MATERIAL SOMETIDO A FUEGO 
 
Introducción                                                                                                                                                11 
Modelo numérico y comportamiento de pórticos planos de hormigón frente a fuego 
En este capítulo se plantean las condiciones de los materiales hormigón y acero, 
con el concepto de la exposición a altas temperaturas. Para el modelo constitutivo se 
necesita conocer la relación entre las deformaciones y las tensiones del material, por lo 
que se describe en qué consisten la deformación, tensión de ambos,  hormigón y acero, 
cuando estos son  sometidos a fuego. También se establecen los parámetros de los 
materiales, como son el módulo de Young, resistencia a compresión y tracción, energía de 
fractura, entre otros. 
Capítulo 3. CÁLCULO DE TEMPERATURA DEL HORMIGÓN 
Se establece el modelo matemático utilizado para la obtención de la distribución de 
temperaturas, además se explica de forma resumida los parámetros que utilizan dichas 
ecuaciones, como son la conductividad térmica y el calor especifico, se estabece el alcance 
del modelo térmico y también sus limitaciones. 
Capítulo 4. COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE PÓRTICOS SOMETIDOS A FUEGO 
En el capítulo 4  da a conocer una breve descripción del modelo principal de este 
trabajo, luego se establece el modelo constitutivo del material que compone al programa, 
del hormigón y acero de manera independiente, finalmente se habla del comportamiento 
de los pórticos sometidos a fuego, que es el tipo de situación que se analiza en la presente 
tesina. 
Capítulo 5. MODELO MATEMÁTICO PARA EL CÁLCULO DE ESTRUCTURA SOMETIDA A 
FUEGO 
Ya en el capítulo 5 se explica los procesos que utiliza el modelo para la evaluación 
de pórticos, ayudados por el comportamiento de los materiales a altas temperaturas, 
explicado en los capítulos anteriores. Se describe como el modelo a partir de  los 
desplazamientos producidos por carga exteriores a temperatura ambiente, se relacionan 
con la exposición a fuego para obtener iterativamente los esfuerzos totales de la 
estructura. 
Capítulo 6.  EJEMPLOS PRÁCTICOS 
Se proponen y analizan el análisis varios pórticos con la presencia de alta 
temperatura, además de varias condiciones de apoyo y de cargas externas. Primero se 
hace una validación, que se compara con el modelo FIRECOL, se estudian curvaturas y 
temperatura de una sección dada.  Luego se hacen 3 ejemplos, donde se hacen análisis de 
convergencia, así como comparación de resultados, para pórticos que el número de barras 
por elementos se varía. 
Capítulo 7. CONCLUSIONES 
 En este capítulo se habla de las conclusiones que genero el trabajo. También se 
presenta las futuras líneas de investigación.  
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2. COMPORTAMIENTO DEL 








Para un análisis correcto de las estructuras de hormigón armado sometidas a fuego 
se debe estudiar cada material  por separado. El concepto de temperatura critica(TC), que 
es un criterio para diseñar los elementos estructurales sometidos a altas temperaturas, 
depende de una  idea simplista, que puede ser usado siempre y cuando sea un solo 
material que domine el comportamiento a fuego. 
En estructuras de  hormigón armado, en el caso de las vigas, que están sometidas a 
flexión, podría usarse un método sencillo, pues el acero de refuerzo es el material 
dominante, pero en el caso de columnas no es correcto, por la combinación de la respuesta 
del hormigón y del acero. 
La necesidad del análisis individual se debe en gran parte a los componentes de las 
deformaciones de ambos materiales, en el caso del hormigón se tiene que la deformación 
total que es la suma de la deformación térmica, deformación instantánea relacionada a la 
tensión,  la deformación  de fluencia y la deformación transitoria. Para el acero esta última 
no está presente. 
 
2.1. DEFORMACIÓN DEL HORMIGÓN SOMETIDO A FUEGO 
 
Los modelos constitutivos  deben tiener una relación tensión deformación que se 
adapte a la realidad, en el caso de las deformaciones, el modelo para la condición de 
concreto sometido a altas temperaturas   puede ser  resumido en la siguiente ecuación, 
según (11): 
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        σ      T      σ’  [ 2.1 ] 
siendo: 
   De orma ión  o al en un  tiempo t 
σ  Tensión 
T =  Temperatura 
σ’  His orial de Tensión 
Ahora bien, este modelo puede ser expresado como la suma de otras 
deformaciones relacionadas entre sí: 
 Deformación térmica: Medida en especímenes en estado de pre-carga,  con 
temperatura variable. 
Deformación ins an ánea  σ : Basada en las curvas tensión deformación obtenida 
en temperaturas estabilizadas. 
Deformación de fluencia: Esta deformación depende del tiempo y es ensayada bajo 
cagas constante y temperatura estabilizada. 
Deformación transitoria: Toma en cuenta el efecto del incremento de temperatura 
bajo cargas, derivado de las pruebas de tensión constante y temperatura variable. 
Entonces la formulación para la deformación total, debida la adición de estos 
términos, sería: 
  =   th (T)  +  σ ( σ , T , σ’     cr ( σ , T , t) +  tr ( σ , t)    [ 2.2 ] 
Dónde: 
    De orma ión  o al 
       De orma ión Térmi a 
 σ  De orma ión ins an ánea rela ionada a la  ensión. 
  r   De orma ión de fluencia 
  r  = Deformación transitoria 
Las limitaciones de este modelo se relacionan al uso de tensiones en compresión, 
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2.1.1. Deformación térmica 
 
Esta deformación depende fielmente de la temperatura, también, depende del 
contenido inicial de humedad, por lo tanto  el encogimiento por secado se  toma en cuenta. 
Hay que hacer notar que según (12) en la sección 4.3.2, la influencia de la humedad y la 
migración de esta en el concreto o las láminas de protección, como podríamos llamar a 
este efecto, debería no ser, conservadoramente, tomado en cuenta.  Ver Fig. 2.1. 
 
Fig. 2.1 Influencia del rango de calor en la deformación bajo carga sostenida 
 
2.1.2. Deformación instantánea relacionada a la tensión. 
 
Para el análisis de este tipo de deformación se debe expresar los cambios de 
tensiones  aplicados al material, para esto la relación tensión - deformación debe ser 
válida en todos los estados de éste.  Como se vio anteriormente en la ecuación [ 2.2 ] esta 
deformación depende de la temperatura y del historial de cargas. 
En la Fig. 2.2, se puede apreciar un una zona parabólica que cuando llega a su punto 
máximo desciende de manera lineal. Este modelo sencillo plantea la relación tensión- 
deformación: 
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σ  σ   .  
  
  
(2 -  
  
  
  )                                                       ≥    ≥    [ 2.3 ] 
Se puede observar, que si    =      en on es σ  σ   , donde: 
σ   =  Es la tensión última a una temperatura dada. 
 
 
Fig. 2.2 Relación tensión deformación del  modelo del material. 
 
    =   Es la deformación para la tensión última, o sea deformación última. 
Para el caso de la rama descendente lineal,    >  , se obtiene: 
    = 2.  
  
  
       se o  iene de  2    ando   ⟶    
También es necesario plantear: 
σ*  σ   .   1    
  
  
             [ 2.4 ] 
Así la tensión para la rama descendente será: 
σ   * .      +  σ* [ 2.5 ] 
Los datos a conocer para plantear este modelo, son: 
- La Tensión  última    
Se  considera como función de la temperatura, también se puede decir que 
depende de las condiciones petrográficas, así como de la relación agua - cemento y 
cemento - árido. La relación tensión ultima, temperatura se puede ver en la Fig. 2.3 en 
Comportamiento del material a fuego                                                                                            17 
Modelo numérico y comportamiento de pórticos planos de hormigón frente a fuego 
donde  se aprecia los valores que arrojaron pruebas a diferentes muestras llevadas al fallo 




- La Deformación última    
 También es otro parámetro a tomar en cuenta, según  (13),  esta deformación es 
afectada por el historial de cargas. El valor de     incrementa en módulo cuando la muestra 
es calentada, sin embargo esto cambio de modulo casi no ocurre cuando bajo la condición 
de calentamiento se afecta por el 30% de la carga a temperatura ambiente, lo que nos dice 
que     no se ve afectada por el aumento de temperatura, por lo tanto  el historial de 
cargas debe ser tomado en cuenta. 
El historial de cargas se puede expresar en forma de la deformación transitoria 
acumulada     , por lo que la deformación ultima puede expresarse: 
     =     T           [ 2.6 ] 
En (11) se expresa esta deformación, en el supuesto de que la deformación última 
sea negativa, de la siguiente manera: 
     T        = min          ̅          [ 2.7 ] 
Dónde: 
          =  deformación última en temperatura ambiente 
 ̅  (T) =  deformación última con historial de carga cero 
La ecuación que está regida por la Fig. 2.4, esta figura indica que el valor de la 
deformación última será reducido por el módulo de  la deformación transitoria, que sería 
Fig. 2.3 Efecto de la temperatura en la tensión de compresión. Referencia (13) 
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el efecto del historial de cargas, que  siempre será mayor o  igual que la deformación 
úl ima en  empera  ra am ien e. De la  ig ra se o ser a para  alores de T  3     C: 





- El Módulo de la  rama descendiente E*  
 
Según el texto (11) la elección de este valor no es muy importante y puede 
asumirse como -880 Mpa, se asume este valor  por la poca información y además de lo 
impredecible que es el comportamiento del hormigón en la zona descendente. 
 
2.1.3. Deformación de fluencia  
Tomando en consideración las formulación de (11), La deformación de fluencia 
puede calcularse con: 
      =      . 
 




   . e   .        [ 2.9 ] 
Dónde: 
          = - 5.3 .  1 
   
σ   T  =  Tensión última a una temperatura dada 
𝜎          =  Tensión 
Fig. 2.4 Ilustración del cálculo de    para el modelo del material. Referencia (11) 
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t            =  tiempo 
            = 3 horas. 
p            =  0.5 
            = 3.04 . 1   
             
T           = Temperatura 
 
2.1.4. Deformación transitoria 
 
La de orma ión  ransi oria  ono ida  omo “ ransien  de orma ion”   a sido  ema 
de debate cuando se habla de modelos constitutivos para predecir el comportamiento  de 
estructuras de hormigón sometidas a fuego. Esta deformación se considera contribuye a la 
relajación y redistribución de las tensiones térmicas en estructuras de hormigón que han 
sido sometidas a altas temperaturas.   
Las pruebas han demostrado que la deformación transitoria es permanente en el 
material, y  ocurre bajo el efecto del primer calentamiento de la estructura. Según el texto 
(11) este tipo de deformación no puede determinarse de manera directa en pruebas, sino 
como el resultado de la ecuación [ 2.2 ], para una muestra que se ensaya hasta el colapso, 
donde se obtiene  la medición directa de la deformación total (   y de la expansión térmica 
( th),  calculando  σ  y  cr, como se explicó en los acápites  anteriores. De esta manera se 
obtuvo un valor que queda en función de la temperatura. 
El modelo matemático para la obtención de la deformación transitoria, puede 
expresarse, como: 
     = -    
 
   
 .     [ 2.10 ] 
Dónde: 
 
   
  =  Es la relación tensión fuerza 
    = Este valor varía de 1.8 a 2.35, según (13)Se debe hacer notar  que estos 
valores son muy cercanos a los del modelo experimental cuando la temperatura es menor 
de 500 grados centígrados, pero cuando esta supera los 500  los resultados no son tan 
precisos, pero  las aproximaciones son aceptables. 
 
2.1.5. Deformaciones según  Eurocódigo 2 (Modelo Usado)  
 
Las deformaciones usadas en el programa son las del modelo del Eurocódigo,  el 
cual dispone una diferencia de resistencia al fuego  entre el concreto con agregados de 
origen silicios y el de agregados calcáreos, siendo este último quien se comporta mejor al 
ataque del  fuego, estas características se puede observar en la tabla siguiente: 
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Tabla 2.1 Valor de los parámetros de la relación tensión deformación para hormigón de peso normal 
con agregados silíceos y calcáreos a altas temperaturas. 
 
Temperatura   Silíceo Calcáreo 
del concreto                            
1 2 3 4 5 
20 0.0025 0.0200 1.00 1.00 
100 0.0040 0.0225 1.00 1.00 
200 0.0055 0.02500 0.95 0.97 
300 0.0070 0.0275 0.85 0.91 
400 0.0100 0.0300 0.75 0.85 
500 0.0150 0.0325 0.60 0.74 
600 0.0250 0.0350 0.45 0.60 
700 0.0250 0.0375 0.30 0.43 
800 0.0250 0.0400 0.15 0.27 
900 0.0250 0.0425 0.08 0.15 
1000 0.0250 0.0450 0.04 0.06 
1100 0.0250 0.0475 0.01 0.02 
1200 - - 0.00 0.00 
 
En esta tabla se muestra los valores de: 
     = Valor de la tensión de compresión a una temperatura 
y tensión especificada. 
      = Valor de la deformación de compresión 
correspondiente a     . 
        = Valor de la deformación última del concreto 
sometida a una temperatura especifica . 
      = Valor característico de la tensión de compresión a 
 na  empera  ra   y  ensión espe i i ada. 
 
2.2. RELACIÓN TENSIÓN DEFORMACIÓN HORMIGÓN 
 
Una expresión que represente fielmente el comportamiento de la tensión en 
función de la deformación  es algo difícil de obtener, pues la afinidad entre estos dos 
factores depende de muchos principios. 
En este trabajo se plantea la relación entre la tensión y su correspondiente 
deformación, dividida en zonas, la zona  compresión, donde se debe hacer más énfasis 
debido a la complejidad del comportamiento, y la zona a tracción que se toma en cuenta en 
aras de precisión.  
2.2.1. Relación tensión deformación. Compresión. 
 
Se han planteado diversas hipótesis por varios investigadores. Variando en la 
manera de afectar a los factores así como las condiciones de las pruebas. 
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El modelo matemático, sin distinción en el tipo de metodología, debe cumplir  con 
las siguientes condiciones; 
1. El origen debe ocurrir, σ = 0 en el punto  = 0. 
2. A partir del origen la pendiente debe ser, dσ/ d  =  Ec, donde   = 0. 
3. El punto de tensión máxima σ = 𝜎  ,  y    =   ,  aquí la pendiente será cero, 
dσ/ d  = 0. 
4. El modelo matemático debe cumplir para la rama ascendente, tanto  como 
para la descendente. 
A partir de curvas experimentales que contienen la tensión versus la deformación, 
se puede plantear una ecuación polinómica que pueda representar este tipo de 




 = A (
 
  
)  + B (
 
  
)    +  C (
 
  
)    [ 2.11 ] 
Según  explica el autor, para el concreto sometido a compresión una ecuación 
cubica representa mejor el comportamiento  que una cuadrada, por el otro lado se sigue 
prefiriendo la ecuación cubica frente a una del 4to orden,  debido a  la complejidad de la 
última. 
Luego de haber obtenido las constantes A, B y C  aplicando las condiciones de 
contorno, se obtiene la ecuación siguiente: 
 
  
 = 2.10 (
 
  
)  - 1.33  (
 
  
)    + 0.20  (
 
  
)    [ 2.12 ] 
Otros autores tienen una ecuación un tanto más genérica, donde se puede observar 
el aporte de la material más explícitamente, esta ecuación desarrollada  por (15) y (16). 
Le ecuación es como sigue: 
 
  





        (
 
  
)   
 [ 2.13 ] 
Dónde: 
   
 





  , Esta variable depende de la forma de la curva tensión 
deformación. (14) 
   = Modulo elástico del concreto 
   = 
  
  
 ,  Este parámetro es la relación de la tensión máxima y la 
correspondiente deformación.  
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Según el autor, el modelo constitutivo que más se acerca a los resultados  del 
modelo  experimental es el que consta con un valor de R= 1.9. 
 
2.2.2. Relación tensión deformación. Tracción. 
Según evidencia experimental la resistencia a tracción del concreto sufre una 
disminución de forma lineal con el incremento de la temperatura. Cuando la temperatura 
es baja, la deformación térmica puede producir micro fisuras y daños a nivel de la 
estructura de la interfase agregado-cemento que contrario al efecto en la resistencia a 
compresión, reduce la resistencia a tracción.  
Sin embargo, es preciso detallar el comportamiento del hormigón sometido a 
tracción. Múltiples pruebas se han realizado para aclarar este comportamiento ver Fig. 2.5, 
donde se aprecia un incremento en la resistencia a tracción, hasta alcanzar la tensión de 
fisuración    , luego de que aparece el primer micro fisura, las probetas utilizadas en la 
prueba, tienden a reducir su resistencia. Una buena adaptación de este proceso se obtiene 
de la referencia (17)donde se plantea:  
Para la rama ascendente     ≤     :      
                 [ 2.14 ] 
El caso de la rama descendente, después de la primera fisura    >     :      
    = 
   
  √      
   [ 2.15 ] 
 
 
   = Tensión debida a la tracción 
  = Deformación correspondiente a     
    = Tension a tracción máxima del concreto 
   = Modulo elástico del concreto 
Fig. 2.5 Relación tensión deformación de pruebas de probetas de hormigón a la rotura. (17) 
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En el Eurocódigo se plantea que la resistencia a tracción del hormigón debe ser 
obviada para ser conservadores, pero en el caso de que se disponga de este fenómeno, 
entonces es propuesto de la siguiente manera: 
         =               [ 2.16 ] 
donde la reducción de capacidad es expresada con        : 
   Tempera  ra en  C 
       = Valor característico  de la resistencia a tracción del concreto a una 
temperatura  . 
        = 1.0                                              para  2   C ≤ ≤ 1     C 
        = 1.0-1.   -1                  para  1    C ≤ ≤ 6     C 
Esta función lineal se puede apreciar en la Fig. 2.6, del Eurocódigo, donde a un 
aumento de la temperatura hay una disminución del valor        , que es el factor que 
afecta la resistencia a tracción del concreto.  
2.3. RELACIÓN TENSIÓN DEFORMACIÓN ACERO DE REFUERZO. 
La predicción del comportamiento del acero de refuerzo es índice de buen análisis 
de una estructura de hormigón armado sometida a fuego.  Por lo tanto es ponderante 
expresar un modelo constitutivo que siga las fases de dicho material. Por medio de 




Para una carga monotónica en tracción la referencia (15) propone el historial 
tensión deformación para el acero de refuerzo, como se ve en la Fig. 2.7, esta figura está 
regida por las siguientes características: 
Fig. 2.6 Coeficiente       , para el descenso de la tensión de tracción         del hormigón 
a elevadas temperaturas. EN 1992-1-2 
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- Se considera al acero linear hasta alcanzar el limite elástico. 
- Luego de exceder el límite elástico hay una pequeña reducción en la resistencia 
que es seguida por una zona donde, con relativamente la misma tensión, la 
deformación continúa, el nombre de este fenómeno es el alargamiento de 
  d      “Y   d        ”    meseta Lüders. El límite elástico del acero es 
definido como el promedio de tensiones que ocurren en esta región. 
- La siguiente fase es la de endurecimiento del acero hasta alcanzar la 
resistencia tope, por un reordenamiento de la estructura de  la composición 
interna del acero, por lo que este resiste tensiones de 30 a 60% mayor que el 
límite elástico, dependiendo esto del grado del acero. 
- La siguiente fase es la perdida de resistencia por el alargamiento excesivo de la 
barra, formándose una estricción o cuello en ella. 
- Por último esta la demanda ultima de deformación, donde la barra rompe  y 





2.4. PARÁMETROS DEL HORMIGÓN SOMETIDO A FUEGO. 
 
Para tener en cuenta los efectos de la alta temperatura, entonces las propiedades 
mecánicas de material debe ser termo dependiente.  El módulo de Young, la resistencia a 
compresión del hormigón, así como su resistencia a tracción, también la energía de 
fractura, son parámetros que se ven modificados por la presencia del fuego, siempre en 
detrimento del hormigón a medida que aumenta la temperatura. 
 
2.4.1. Modulo Young 
 
Según lo expuesto por (18), el módulo de Young  tiende a decrecer con el aumento 
de la temperatura. En la Fig. 2.8, se muestra la merma del módulo elástico cuando la 
Fig. 2.7 Tracción monotónica para un historial tensión deformación de una barra 
de acero típica. (15) 
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temperatura es in remen ada desde    C  as a aproximadamente 8    C  se  onsidera   e 
de    C a 1    C  la disminución del módulo se debe a la evaporación del agua capilar, y para 
los rangos superiores de temperatura se dice que la baja es debida a la descomposición de 
los componentes del hormigón, la matriz de cemento y los agregados, como se mencionó 
en 1.3.1. 
 
Fig. 2.8 Dependencia del módulo de  young de la temperatura. (18) 
 
2.4.2. Resistencia a compresión del Hormigón 
Cuando la   mp           m                                    d      m     
aumenta ligeramente, esto es según (19). Pero, este fenómeno se hace contrario ya 
después de este límite, el decrescendo puede aproximarse a una línea recta, como se 
asumió en 4.1.1, debido a la deformación térmica la el fenómeno de fricción y bloqueo del 
agregado es más grande cuando T > 0, por esta razón la resistencia  aumenta, como se ve 
en la Fig. 2.9. Y  d  p    d              m         p       d  d    mp             m     
fracturas y la evaporación en la pasta de cemento. 
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2.4.3. Resistencia a tracción del Hormigón 
Schneider en la referencia (19), propone un comportamiento lineal para el 
hormigón a tracción sometida a altas temperaturas. Adverso a la c mp                
  mp                                  d  m                     d   d    m                
danos en la interfase cemento agregado, luego a mayores temperaturas el daño continua 
por la descomposición del cemento. 
 En la Fig. 2.10     p                d d d     mp    m      d                   




2.4.4. Energía de Fractura del Hormigón. 
La energía de fractura aumenta en un 60 % después  de l                 d        
(20), también  en la Fig. 2.11 se muestra una descripción grafica de este comportamiento. 
Al incrementar la temperatura esta propiedad disminuye hasta que alcanza su valor inicial 
                6    .  E         m    encuentra explicación en la hidratación de    p     
d    m             m               mp          2          2        además se agrega el 
efecto de fricción y bloqueo del agregado que aumenta la ductilidad. Cuando incrementa la 
temperatura, se tiene la evaporación, la micro fisura y la descomposición de la pasta de 
cemento y los agregados, efecto que causa la disminución de la ductilidad. 
 
 
Fig. 2.10 La Resistencia relativa a tracción en función de la temperatura 
 
Fig. 2.11 Energía de fractura del hormigón en función de la temperatura 
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2.5. PARÁMETROS HIGRO-TERMICOS DEL HORMIGÓN ARMADO SOMETIDO 
A FUEGO 
 
2.5.1. Calor específico 
 
Esta propiedad se relaciona con la  habilidad del material de retener calor. Se 
considera como la relación entre la cantidad de calor requerida para subir un grado  la 
temperatura de la masa de un material dado y la cantidad de calor para subir  un grado de 
la temperatura para la misma masa de agua. 
- Calor Específico del Hormigón 
En el  Eurocódigo 2  proporcionan ecuaciones para calcular el calor específico: 
cp(θ) = 900 (J/kg K) r 20°C ≤ θ ≤ 100°C 
cp(θ) = 900 + (θ - 100) (J/kg K) for 100°C < θ ≤ 200°C 
cp(θ) = 1000 + (θ - 200)/2 (J/kg K) for 200°C < θ ≤ 400°C 
cp(θ) = 1100 (J/kg K) for 400°C < θ ≤ 1200°C  
donde   es la temperatura de hormigón en  C, en la Fig. 2.12, se describe esta 
relación en función del contenido de humedad. 
- Calor Específico del Acero 







p    2     ≤   ≤ 6      
    2   . 3   1 
     1.69  1       2.22   1         [ 2.17 ] 
p    6      ≤   ≤ 7      
Fig. 2.12 Calor  especifico, Cp  (Ɵ), como función de  la te mperatura con 3 diferenc ies 
contenidos de humedad, U, de 0,1.5 y 3% por peso para hormigón Silíceo. Fuente: 
Eurocódigo 2. 
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   666  
13  2
  38    
 [ 2.18 ] 
p    7      ≤   ≤        
       
1 82 
   38    
 [ 2.19 ] 
p           ≤   ≤  2      
   650 [ 2.20 ] 
 
Fig. 2.13 Variación del calor específico del acero con la temperatura 
 
2.5.2. Conductividad térmica 
 
La conductividad térmica se mide en función de su coeficiente que  su vez es una 
mediad de la velocidad  a la cual el calor pasa perpendicularmente a través de una unidad 
de superficie de material homogéneo de unidad de espesor para un delta de temperatura 
de un grado.  
- Conductividad Térmica del Hormigón  
Según EN 1992 1-2, la conductividad térmica del hormigón se determina con un 
límite inferior y un límite superior, este último es: 
p    2 °  ≤ θ ≤  2  °   
   = 2 -   24    θ /      +      7  θ /     2 W/m K  [ 2.21 ] 
el límite inferior, es p    2 °  ≤ θ ≤  2  ° : 
    = 1,36 -     6  θ /      +      7  θ /     2 W/m K  [ 2.22 ] 
 
- Conductividad Térmica del Acero  
Según EN 1992 1-2, la conductividad térmica del acero se determina con: 
para 2 °  ≤ θ ≤ 8  °   
Comportamiento del material a fuego                                                                                            29 
Modelo numérico y comportamiento de pórticos planos de hormigón frente a fuego 
   = 54 -333 x 1 
      [ 2.23 ] 
para 8  °  ≤ θ ≤  2  °   
   =  27.3 [ 2.24 ] 
se representa la influencia de estas ecuaciones en la figura Fig. 2.14 
 































30                                                                                                                                                     Capítulo 2             

















Comportamiento de pórticos a fuego                                                                                                31 
Modelo numérico y comportamiento de pórticos planos de hormigón frente a fuego 









El cálculo de la temperatura se realizó  con el método simplificado desarrollado 
por Kristian Hertz adoptado en el código Danés  de concreto DS 411 (21), que representa 
la solución exacta de la ecuación de Fourier para la trasmisión de calor para una variación 
de  temperatura superficial. 
 
3.1. CONDUCTIVIDAD TÉRMICA PARA EL CÁLCULO DE LA TEMPERATURA 
DEL HORMIGÓN 
 
Esta propiedad higro - térmica depende de clase del agregado usado para el 
concreto, y también depende de la variación de la temperatura. La relación agua cemento 
(w/c), por lo tanto también la porosidad, son  agentes que influyen en la conductividad 
térmica, ver Fig. 3.1. 
Por esta razón, no medir esta propiedad, conllevaría a una desviación  considerable 
a la hora de calcular  la distribución de temperatura en una sección de hormigón dada. 
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Fig. 3.1 Conductividad térmica en función de la temperatura para diferentes w/c. Referencia (22) 
 
3.2. CALOR ESPECIFICO PARA EL CÁLCULO DE LA TEMPERATURA DEL 
HORMIGÓN 
Lie en (23), propone un valor constante del calor   p        d      m       .  
  /      p      p             d d                     mp        d   m          d     
          d    mp       .               p  p                   d               d     
  m          mp        d  d      2              6      ver (24). 
     m                                m                   p              d   
       d  d    m d d           p     m       m                       2          d  
ocurre la evaporación que no está atrapada en la pasta. 
 
3.3. DISTRIBUCIÓN DE TEMPERATURA CALCULADA 
3.3.1. Distribución de temperatura en el acero de refuerzo 
Para el caso de las barras de refuerzo, se considera que la distribución de 
temperatura de una sección de hormigón armado será la misma que la de un hormigón en 
masa, y que la temperatura en la posición de las barrar de refuerzo será la misma que la 
del punto donde se encuentran los centroides de estos según Ehm et al (25). 
También Becker et al (26) limita este razonamiento a 4% de área  de acero a un 
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3.3.2. Distribución de temperatura de hormigón 
La distribución se basa en la solución exacta propuesta por Joseph Fourier en (27) 
realmente es la solución exacta para un prisma rectangular con una temperatura 
superficial variando exponencialmente en el tiempo: 
       3  .     
8      
6 
 1      √ .       [ 3.1 ] 
donde: 
 
        d     ó  d            á d           d    p      ≥ 1800 seg. 
x es la distancia donde se quiere conocer la temperatura, medida desde la 
superficie expuesta. 
  x            mp             d           d  d       p          p               x   ≥ 
2   . 
Δ    72     . R p                d             mp       d       p        d   
concreto  la temperatura en los compartimentos de fuego como una aproximación de los 
efectos de evaporación al comienzo del fuego. 
 
      
  
 
   2.9 x 1   
   
  
 [ 3.2 ] 
 
El incremento de la temperatura en un volumen de hormigón dado en dos caras 
opuestas de una sección, se puede calcular como: 
 
Para el caso (a): 
                  
       
                    
             
       
                  
 [ 3.3 ] 
 
Para el caso (b): 
                  
       
                    
             
       
                  
 
[ 3.4 ] 
 
donde         y           se obtiene con las expresiones siguientes: 
                2    [ 3.5 ] 
                 2    [ 3.6 ] 
 
De esta manera la temperatura resultante para el volumen de hormigón expuesto a 
fuego en dos superficies opuestas: 
 
Para el caso (a): 
                2    [ 3.7 ] 
Para el caso (b): 
                2    [ 3.8 ] 
 
Para el caso (c) que se ve en la Fig. 3.2, que es la condición donde se somete a la 
sección a fuego en sus cuatro caras, la expresión que le corresponde es: 
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               2    [ 3.9 ] 
donde             es el cambio correspondiente a las esquinas, donde los efectos 
por la evaporación están reducidos en el comienzo del fuego. La contribución en las 
esquinas se puede calcular como:  
             = [345    {
   
  
 1}         ] 
            
  
 [ 3.10 ] 
 
Fig. 3.2 Sección sometida a fuego: caso a dos caras en dirección x, caso b dos caras dirección y, caso c 
cuatro caras 
La dimensión de la zona de la esquina se puede asumir como: 
   .1  [ 3.11 ] 
 
Fig. 3.3 Dimensión de esquina 
 
3.3.3. Validación del modelo  
 
Se han hecho comparaciones entre las formulaciones de este capítulo  calculando 
la temperatura para un cuarto de sección cuadrada de 300mm, con los resultados de los 
perfiles  de temperatura del EN 1992 – 1-2, anejo A.  
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Fig. 3.4 Comparación de perfiles de temperatura de perfiles del Eurocódigo 2 con el modelo 
matemático de Hertz. Para un cuarto de sección (h=b=300mm), con temperaturas a. t =30 min, b. t= 
60 min, c. t= 90 min y d. t = 120 min 
 
En Fig. 3.4, se muestra con la línea negra las isotermas del Eurocódigo, y con 
puntos rojos, las coordenadas donde se buscó la temperatura con las ecuaciones de Hertz, 
luego se unieron estos puntos con una función logarítmica, que es la que domina las 
ecuaciones. 
 
Se nota una ligera diferencia en las en los resultados, pero que son aceptables 
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4. COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL 








El hormigón armado sometido a altas temperaturas debe ser estudiado como un 
conjunto en una estructura, pues el comportamiento global de una estructura  es diferente 
al de los elementos individuales que la componen.  Los métodos de diseño  de hormigón a 
altas temperaturas, están basados en la resistencia de los elementos estructurales 
sometidos a fuego, donde: 
      ≤          [ 4.1 ] 
Siendo       es el efecto de las acciones de diseño debidas al fuego y          es la 
resistencia de diseño en situación de fuego. Cumplir con este requisito solo garantiza el 
buen comportamiento del elemento, no de la estructura. 
Un diseño en donde solo se prevé la verificación del elemento, no tiene por qué 
predecir la formación de  ciertos mecanismos de fallo de una estructura. Un análisis global 
de un edificio  podría ayudar con  determinación de éstos. 
 
4.1. MODELO 
Se analiza el  comportamiento de vigas y pórticos de hormigón armado  sometido a 
altas temperatura con ayuda del método de los elementos finitos, suponiendo un análisis 
de fibra de  la sección, utilizando el código de Matlab  para el desarrollo de éste. 
En el modelo se plantó dividir las vigas en sub elementos de longitud L. Cada  
elemento de la viga está sub dividido seccionalmente en fibras, que tienen un 
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comportamiento mono axial no lineal. Se asume la hipótesis de Navier Bernoulli en los 
secciones de los extremos, brindando la capacidad de soportar momento biaxial y fuerza 
axial.  Los modelos constitutivos  del material y de la temperatura señalada en 4.1.1 y en 
3.3.2 respectivamente, son asumidos por la fibra del hormigón y del acero de la sección. 
 Para obtener la respuesta estructural de los elementos viga o pórticos frente a 
altas temperaturas, se considera la temperatura de las fibras actuando en el material de 
manera que la posición del centroides de la fibra con la propiedad de térmica coincida con 
el centroide de la fibra con la propiedad del modelo constitutivo del material.  
 También se considera que el escenario de fuego es constante en todo el elemento, 
por lo que se tendrá la misma distribución de temperatura para toda la sección del 
elemento estructural. 
Además, se han tomado en cuenta la propiedades mecánicas del hormigón y de las 
barras de refuerzo en función de la temperatura, según EN – 1992. Sobre la postura del 
Eurocódigo se debe señalar que utiliza un modelo fenomenológico, dirigido al análisis 
estructural, que considera de manera indirecta la deformación transitoria, pues el modelo  
constitutivo está en términos de la relación tensión deformación del material,  propuesta 
por (13). De la definición se puede decir que las curvas del Eurocódigo  son tensión 
deformación total, más que tensión deformación mecánica.  
Para demostrar este planteamiento se sometieron especímenes de hormigón a un 
incremento de compresión hasta el fallo con un fuego ISO 834, analizados con el modelo 
del Eurocódigo y el de  Terro en (28), que incluye explícitamente el efecto de la 
deformación transitoria. Los resultado mostrado, Fig. 4.1,  demuestra que la repuesta del 
Eurocódigo  sobrestima ligeramente el efecto de la deformación transitoria, por lo que la 
respuesta es muy parecida. Se puede decir que el modelo constitutivo adoptado por el 
Eurocódigo. Por lo que el modelo de Aldelberg es útil y mucho más simple que los modelos 
que tiene un uso explícito de la deformación transitoria. Aunque su uso se ve limitado a 
elementos  sencillos,  y también cuando no se considera el efecto del spalling, pues el  
modelo del Eurocódigo tampoco lo toma en consideración. 
 
Fig. 4.1 Espécimen de concreto a compresión constante sometido al fuego ISO 834. Comparación entre 
el EN-1992 y el modelo de Terro.    3    . (29) 
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4.1.1. Modelo Constitutivo del hormigón a compresión Eurocódigo 2.  
 
Un modelo de propósito general es aquel modelo constitutivo que contiene 
parámetros que son muy pequeños en número  y que no requieren de pruebas 
experimentales. Por lo tanto este tipo de modelos es preciso para los materiales o 
materiales en general.   
Este tipo de modelo son bien usados en los códigos y normas, es el caso del 
Eurocódigo 2 que asume un  modelo para la relación tensión deformación con la siguiente 
expresión: 
𝜎    = 
       
      (   (
 





[ 4.2 ] 
La anterior ecuación se ve reflejada en la Fig. 4.2, donde se representa la rama 
ascendente hasta un límite de      , que es  la deformación pico, luego de allí está la rama 
ascendente que puede ser asumida tanto con funciones no lineales como lineales. 
 
Fig. 4.2 Relación tensión deformación del hormigón. zona comprimida 
 
El modelo del Eurocódigo 2 no R = Ec/Eo, como en la ecuación [ 2.13 ], 
sencillamente hace  R = 3. También se debe precisar que  este modelo no considera de 
forma directa la “deformación transitoria”, lo que le reduce al planteamiento exactitud, 
pero aun así sigue siendo lo suficientemente bueno para que sea aplicable, con el aditivo 
de que hace que al modelo más fácil de aplicar por el usuario. 
Rama Descendente (     <          ) 
El Eurocódigo,  es permisivo en esta parte  permitiendo la asunción de un modelo 
que se adapte al comportamiento del concreto, en este trabajo se utilizó una rama lineal 
como la sección descendente, las ecuaciones que resultaron de este proceso son las 
siguientes: 
𝜎    =      ( 1   
(        )
(            )
 ) [ 4.3 ] 
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La representación de estas ecuaciones, para el caso de hormigón a compresión, se 
ve en la Fig. 4.3, donde se supone se ha sometido a diferentes probetas, con resistencia a 
los 28 días de 30 Mpa, de árido silíceo, a temperaturas que van de los 20 grados, que sería 
a condición ambiental normal, hasta los  2   C  se apre ia   e al a men ar la  empera  ra 
la resistencia del hormigón baja, sin embargo el material se hace más dúctil. 
 
Fig. 4.4. Modelo constitutivo de hormigón a tracción, con temperatura variable de    a      C 
 
En la Fig. 4.4 se  encuentra la representación del comportamiento del hormigón 
cuando es traccionado, se ve el comportamiento lineal, asumido por simplicidad, además 
de que se acerca a la realidad. A mayor temperatura menor resistencia a tracción, esto es 
debido a  destrucción de la microestructura de la interface de la pasta. 
 
 
Fig. 4.3. Modelo constitutivo del hormigón a compresión, con temperatura  aria le de     a      C 
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4.1.2. Relación tensión deformación. Tracción.  
 
La ecuación constitutiva que representa la sección a tracción del modelo tensión 
deformación del concreto, está relacionado con la ecuación [ 2.14 ], por lo menos en la 
primera paprte: 
Para    >     >         ⁄ , se tiene: 
𝜎                   [ 4.4 ] 
luego la pendiente cambia, entonces          ⁄  >    la ecuación es la que sigue: 
𝜎    =                    ⁄   
   
       
                   [ 4.5 ] 
donde; 
    = Modulo de deformación longitudinal del concreto tangente según EHE -2008. 
39.6. 
    = Resistencia media a tracción, según EHE – 2008. 39.1 
 cTS = tensión Stiffening 
 
4.1.3. Modelo constitutivo del  Acero de Refuerzo.  
 
La presencia de altas temperaturas en el acero de refuerzo produce la modificación 
de las propiedades mecánicas de este material. Estas variaciones son ilustradas en el 
Eurocódigo 2, en la Tabla 4.1,  se puede observar  que la pendiente del rango elástico, el 
límite proporcional y el límite elástico disminuyen en función de la temperatura. 
 
Tabla 4.1 Valores de clase N para los parámetros de la relación tensión deformación para acero de 
refuerzo laminado en caliente sometido a altas temperaturas. Eurocódigo 2 
 
 Temperatura 
           C  
 
    
   
  
    
   
 
   
  
  
20 1.00 1.00 1.00 
100 1.00 1.00 1.00 
200 1.00 0.81 0.90 
300 1.00 0.61 0.80 
400 1.00 0.42 0.70 
500 0.78 0.36 0.60 
600 0.47 0.18 0.31 
700 0.23 0.07 0.13 
800 0.11 0.05 0.09 
900 0.06 0.04 0.07 
1000 0.04 0.02 0.04 
1100 0.02 0.01 0.02 
1200 0.00 0.00 0.00 
36                                                                                                                                                     Capítulo 4            
Stendhal Guaroa Ramírez Vicioso 
La  ensión del lími e propor ional a  na  empera  ra          , es igual al límite 
elás i o a  na  empera  ra          , para T ≤ 1    C  por lo   e al a men ar 
gradualmente esta, la rama elástica tiende a hacerse no lineal, hasta el punto en el que el 
límite elástico desaparece, esto se puede ver mejor con las ecuaciones del modelo 
matemático y su respectivo gráfico tensión deformación. 
El modelo matemático para el acero de refuerzo se rige por las siguientes 
condiciones: 
para              , se tiene: 
σ          [ 4.6 ] 
cuando                  : 
𝜎               (
 
 
)√[    (       )
 
] [ 4.7 ] 
para la condición                   se tiene: 
σ           [ 4.8 ] 
si                    se puede decir 
σ          [1  
 (       )
 (          )
] [ 4.9 ] 
cuando el valor de la deformación es          o mayor, entonces: 
σ       .   [ 4.10 ] 
el valor de los parámetros es el siguiente: 
      = 
     
   
 
      = 0.02 
      = 0.15 
       = 0.20 
[ 4.11 ] 
las funciones usadas en el modelo constitutivo son: 
a = √(          ) (            
 
   
) 
b = √  (          )         
c = 
(         )
 
(          )      (         )
 
[ 4.12 ] 
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El modelo matemático  se ve en la Fig. 4.5 en el rango                    , para 
alcanzar la transición del límite elástico a la meseta de cedencia,  es necesario prefijar un 
límite elástico convencional que sería el capaz  de producir una deformación unitaria 
remanente de un orden  de 0.02. Cuando  el valor de      =       es o s  ede para  na 
 empera  ra   e no s pera los 1    C  en on es no apare e el  ramo no lineal del rango 





De manera conservadora no se considera el endurecimiento del acero después de 
la meseta de cedencia por lo que el valor máximo de  resistencia es el límite elástico, 
además se considera una rama descendente.   
 
 
Fig. 4.6. Modelo constitutivo del acero de  refuerzo, con temperatura variable de     a      C 
 
Fig. 4.5 Modelo matemático de la relación tensión deformación del acero 
de refuerzo y de pretensado a elevadas temperaturas. EN 1992-1-2 
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En la Fig. 4.6 se representa la resistencia del acero de refuerzo de fy = 500 Mpa, en 
función de las deformaciones a diferentes temperaturas, se puede observar la perdida de 
la linealidad en la primera pendiente a medida que se aumenta la temperatura. 
 
4.2. PORTICOS SOMETIDO A FUEGO 
 
La redistribución de esfuerzos así como las el incremento de las fuerzas internas 
respecto a las fuerzas para la que los pórticos son diseñados, son unos de los fenómenos 
que hacen el estudio de los pórticos a altas temperaturas tenga más importancia, estos 
efectos se pueden ver  en las pruebas realizadas por Venazi (30), donde se analizaron 
pórticos de dos y 3 niveles, con vanos de 6 y 8 metros de longitud. 
 
El pórtico que se muestra en Fig. 4.7,  analizado por Rivas en (29) ,  está diseñado 
para soportar  60 minutos de fuego, con la curva ISO 834,  sin embargo la duración es más 
mucho más alta de ahí, según se ve en la figura. Lo que se puede  deducir como  
incremento en las tensiones internas de los elementos del pórtico.  También se considera 
este comportamiento a la ayuda de las zonas frías al conjunto Huang et al (31). 
 
 
Fig. 4.7 Pórticos de hormigón armado sometido a fuego  en tres lados con vanos de 6 a 8 metros y 
sección rectangular. referencia (29) 
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5. MODELO MATEMÁTICO PARA EL 









Los modelos matemáticos para estructuras sometidas a fuego necesitan un análisis 
no lineal, en el cual se involucren el modelo constitutivo del material, que en este caso es el 
del hormigón y el del acero. Para esto se necesita la colaboración de un modelo para la 
distribución de temperatura,  análisis de estructurar y el modelo constitutivo del material. 
En el artículo precedente se definieron la mayoría de estos conceptos, en el 
artículo presente  explica la contribución de estos conceptos. Para este análisis de pórticos 
se obtiene los desplazamientos nodales a partir de la estructura y las acciones aplicadas, 
con esta se obtiene la deformación seccional de cada elemento, para así calcular los 
esfuerzos debido a la combinación de carga de fuego más cargas aplicadas. 
Luego de generalizar los resultados se aplica un método interactivo para obtener la 
respuesta final de la estructura. 
 
5.1. CÁLCULO DE LOS DESPLAZAMIENTOS NODALES A PARTIR DE LA 
ESTRUCTURTRA Y CARGAS. 
 
Los desplazamientos nodales se calculan con la ayuda del método de las rigideces, 
también conocido como el método de los desplazamientos, su organización matricial y sus 
ventajas para la programación computacional, hacen de esta metodología una opción 
obvia.  
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Para explicar la obtención los desplazamientos se plantea un pequeño ejemplo de 
una viga flexión, omitiendo el efecto de las deformaciones axiales,  que tiene apoyo móvil 
en el punto A y empotrada en el B, con una carga w distribuida sobre toda la longitud L de 
la viga. Es cinematicamente indeterminada de primer grado, con un solo desplazamiento 









Se empotra el apoyo A para evitar todos los movimientos de la viga, y así lograr la 
estructura restringida. De esta manera se puede obtener el momento de empotramiento 







   
  
 [ 5.1 ] 
 
Luego se supone  el movimiento de A con una rotación,  . El momento producido 







  = 
    
 
   [ 5.2 ] 
 
Fig. 5.1 Esquema de viga de longitud L  empotrada en un extremo y apoyo móvil en 
el otro, sometida a una carga distribuida W 
Fig. 5.2 Viga restringida en sus dos extremos 
Fig. 5.3 Rotación    en viga restringida 
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La suma del momento externo y el momento interno producido por la rotación   , 
en el punto A, tiene que sumar cero, por equilibrio: 
   +     [ 5.3 ] 
Donde m  es el coeficiente de rigidez, se determina con la imposición de una 
rotación unitaria en la estructura restringida. El valor del momento producido por esta 







  = 
    
 
 1  [ 5.4 ] 
De[ 5.3 ], se deduce la ecuación general del método de las rigideces:  
𝐴      =    [ 5.5 ] 
La única diferencia es la aparición del término 𝐴 , que corresponde a las acciones 
correspondientes en dirección de los desplazamientos en el punto donde ocurren estos. En 
el ejemplo anterior en el punto A no hay un momento que  sería la acción que 
correspondería a la rotación   . 
El término 𝐴   son las acciones correspondientes a los desplazamientos debida a 
las cargas aplicadas. K es la matriz de rigidez y D la matriz de desplazamientos. Esta última 
se determina despejando la ecuación [ 5.5 ]: 
D       𝐴   𝐴     [ 5.6 ] 
 
 
5.1.1. Matriz de rigidez de elementos prismáticos 
La matriz de rigidez para elementos sometidos a flexión, cuando no se toma en 
cuenta las deformaciones axiales, es la siguiente: 
K = [
     
  
 
    
  
 
   
  
    
 
] [ 5.7 ] 
Cuando la deformación axial es tomada en cuenta. Entonces se debe agregar el 
siguiente término: 
Fig. 5.4 Rotación unitaria en viga restringida 
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   = 
   
 
 [ 5.8 ] 











    
  
 
    
  
  
   
  






 [ 5.9 ] 
Se puede decir de la ecuación [ 5.9 ] que tantas filas y columnas como 
desplazamientos posibles en cada nodo. En este trabajo se considera 3  desplazamientos 
por nodo, por lo tanto 6 por miembro. 
 
5.1.2. Acciones  debido las cargas. 
La acciones correspondientes a los desplazamientos debido a las cargas, no son 
otra cosa que acciones en los extremos de los miembros empotrados, para el modelo se 
utilizan acciones debidas a cargas uniformemente distribuidas y para cargas concentradas. 
 
Acciones en extremos de miembros.  Cargas puntuales. 
A partir de la  
Fig. 5.5 se obtienen las siguientes expresiones: 
       =  
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Fig. 5.5 Carga puntual en miembro 
 
Acciones en extremos de miembros.  Cargas Uniformemente Distribuidas. 
Para cargas uniformemente distribuidas se tienen las siguientes relaciones: 
       = 




            




                     
 
          
    
  
  




                    
[ 5.11 ] 
En estas expresiones N es el axil uniformemente distribuido en la barra, M es el 
momento también uniformemente distribuido. 
 
5.2. CALCULO DE DEFORMACION SECCIONAL 
A partir de los desplazamientos nodales, se puede obtener las deformaciones 
seccionales, con la relación a las funciones de forma de la barra, que en el modelo es la  de 
dos nodos. Esta relación está basada dos teorías, una es  la  de flexión de vigas y la otra es 
la de elasticidad unidimensional, usadas en el método s de los elementos finitos. 
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5.2.1. Elasticidad unidimensional 
En este problema se tiene un dominio continuo analizado en una sola dimensión, el 
material puede tener un área variable. El campo de deformaciones está en función de una 
sola variable  x , si se toma de ejemplo la Fig. 5.6, esta campo define la deformación debida 
al axil. 
 
Fig. 5.6 Elasticidad Unidimensional 
 
Deformaciones. Elasticidad unidimensional 
Se considera el elemento barra de dos nudos, que tiene desplazamientos   y   en 
cada uno de ellos.  
 
Fig. 5.7 Elementos de dos nudos 
La interpolación de los desplazamientos de la barra es: 
u =     +     [ 5.12 ] 
Suponiendo la interpolación como una línea recta se  tiene funciones de forma con 
las siguientes características: 
    
    
     
               
     
     
 [ 5.13 ] 
La interpretación grafica de las funciones de forma se puede apreciar en la Fig. 5.8. 
 
 
Fig. 5.8 Funciones de interpolación 
 
Derivando la ecuación [ 5.12 ] se obtiene la deformación axial: 
  = 
  
  
 =  [
   
  
 





}   [ 5.14 ] 
El resultado de la derivada es: 
  = 
     
 
  [ 5.15 ] 
Donde L es la longitud de la barra. 
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5.2.2. Flexión de vigas. Euler – Bernoulli. 
 
Según la teoría de vigas  según Euler-Bernoulli, supone que las secciones 
permanecen rectas y perpendiculares a la fibra neutra, antes y después de las 
deformaciones. Ésta hipótesis se ve esquemáticamente en la Fig. 5.9.   
 
Fig. 5.9 Viga deformada. teoría de euler-bernoulli. Referencia (32) 
Donde u(x) es la deformación vertical del eje neutro con respecto a su posición 
original. 
Deformaciones. Flexión de vigas 
 Si se supone que las deformaciones son pequeñas, se puede asumir lo siguiente: 
   
  
  
 [ 5.16 ] 
                       
  
  
    [ 5.17 ] 
Según la teoría de Bernoulli, se el material este en un estado unidimensional, 
donde: 
    
  
  
   
   
   
     
    
  
  
      
     
  
  
   
  
  
      
[ 5.18 ] 
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Suponiendo un elemento de viga plana como el de la Fig. 5.10, con dos nudos y con 
d   d  p    m            d            “ ”          “ ”. Se puede emplear una ley cubica de 
interpolación, por conveniencia. 
      x  Cx  D x  
      2Cx  3D x  
[ 5.19 ] 
  
Como se tiene dos desplazamientos por nodo para la barra se tiene 4 grados de 












 1   
 1
  
   
 
2  3  
 
1   
 1
  
   
 











) [ 5.20 ] 
  
Solucionando el sistema de ecuaciones [ 5.20] se obtiene el valor de las variables 
A, B, C, D en función de los grado de libertad, y se conocen como las funciones de 
interpolación Hermíticas, se expresan  de la siguiente manera: 
 
    
1
 
 2  3       
    
1
 
 1            
    
1
 
 2  3       
    
1
 
  1            
[ 5.21 ] 
 
 
Fig. 5.10 Elemento de viga plana 
sabiendo que: 
   
2        
 
 [ 5.22 ] 
    
      
2
 [ 5.23 ] 
 
sustituyendo [ 5.21] en [ 5.19] se tiene: 
 
                       [ 5.24 ] 
  
sustituyendo en la primera de las ecuaciones de [ 5.18], se obtiene: 
 
       [
    
   
    
    
   
   
    
   
   
    
   
   ] [ 5.25 ] 
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haciendo: 
     [
    
   
   
    
   
   
    
   
  
    
   
 ] [ 5.26 ] 
completando las derivadas de las funciones de forma de   , se obtiene la siguiente 
matriz: 
     [
6 
  
   
3  1
 






 ] [ 5.27 ] 
se sustituye [ 5.27], en [ 5.25] y se reorganizan los términos en forma matricial se 
tiene: 





] [ 5.28 ] 
también se puede deducir, que: 
    
  
 
 [ 5.29 ] 
 
De las ecuaciones [ 5.28], [ 5.29], [ 5.15] se obtiene el valor de la deformación axil 
y la curvatura de una sección, necesarios para el análisis seccional del modelo. 
 
5.3. CÁLCULO DE ESFUERZOS DEBIDO AL FUEGO 
 
El cálculo de los esfuerzos en una sección debida a  altas temperaturas depende de 
factores como el material y su comportamiento a  fuego, de la geometría de la sección, del 
tiempo  de exposición a fuego y del estado inicial de deformaciones de  ésta. 
El modelo utiliza la deformación axial y la curvatura de la sección, obtenidas como 
se explica en 5.2, también se utiliza el modelo constitutivo del material, Hormigón y acero, 
según el Eurocódigo 2, la distribución de temperatura que afecta al modelo es obtenido de 
la distribución danesa, explicada en 3.3.2.  
Sabiendo los parámetros que necesita el modelo, se divide la sección una malla a la 
cual  se le calcula  la temperatura, las deformaciones y las tensiones en cada celda de la 
malla, se suma estos valores para obtenerse la  integración seccional. 
 
5.3.1. Cálculo de esfuerzos  
 
La entrada de datos necesarios para el modelo, es: 
Geométricas: base y altura, para una sección rectangular. 
Propiedades del material: Resistencia a compresión del hormigón los 28 días,     , 
y la resistencia del acero   . También el modulo del hormigón y acero, así como el tipo de 
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árido, si Silíceo o calcáreo. Otra propiedad es la cantidad de acero, se mide en  número de 
barras  con su ubicación en la sección. 
Estado seccional: se consideran la deformación axial y la curvatura. 
Estado seccional a temperatura: Este precisa el tiempo de duración de exposición a 
fuego, así como del lado o lados de la sección expuesta. Ver Fig. 3.2. 
Cálculo de esfuerzos y matriz de rigidez. Hormigón 
Para el cálculo de los esfuerzos que ocurren en el hormigón debido a la presencia 
del fuego,  se hace un análisis seccional por malla, en donde se divide la sección como se ve 
en Fig. 5.11. 
 
Fig. 5.11 Sección dividida en malla. 
 
Se divide la sección de dimensiones bxh, en elementos de igual tamaño, db x dh. 
   
 
   
 
   
 
   
 
dA = db x dh 
[ 5.30 ] 
Donde npx y npy son el número de secciones en que se divide la dimensión x e y 
respectivamente. Ya conociendo cada una de las secciones de la malla, y su ubicación, se 
precede a calcular sus deformaciones correspondientes. 
          [ 5.31 ] 
Donde    corresponde a la deformación debido al axil, del estado inicial de la 
sección, procedente de un análisis estructural lineal, suponiendo la compresión como 
negativa. Lo mismo                          . L      d   d  “ ” es la ubicación de una 
fracción de la malla en el eje y. 
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Con la temperatura calculada con las ecuaciones del capítulo 3 y con las ecuaciones 
del modelo constitutivo del hormigón, se obtiene la tensión del hormigón debido a los 
efectos de la temperatura.  
𝜎    = 
       
      (   (
 





𝜎    =      ( 1   
(        )





El axil y el momento se calculan entonces con las siguientes expresiones: 
   ∑𝜎  .  𝐴 
 
   
 
   ∑𝜎  .   .  𝐴 
 
   
 
[ 5.32 ] 
Cálculo de esfuerzos y matriz de rigidez. Acero 
Los esfuerzos que ocurren en el acero se obtienen con el mismo sistema de 
integración seccional que para el hormigón, pero en este caso no se consideran pequeñas 
secciones de una malla de una sección, sino la misma barra como se ve en la Fig. 5.12. 
 
Fig. 5.12 Sección de hormigón armado 
Debido a la propiedad de adherencia perfecta entre el hormigón y el acero se 
puede utilizar la expresión [ 5.31 ] para obtener las deformaciones en los centroides de las 
barras de acero. Con la temperatura en la barra, que se supone igual que la del hormigón 
que la rodea según se explicó en 3.3.1, y con las tensiones en el acero calculadas con las 
ecuaciones de 4.1.3, se puede obtener el valor del axil y momento debido a altas 
temperaturas en el acero: 
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   ∑𝜎  .  𝐴  
 
   
 
   ∑𝜎  .   .  𝐴  
 
   
 
[ 5.33 ] 
En estas ecuaciones el valor de d   es el área de acero de la barra. A partir del 
valor de los esfuerzos seccionales es necesario llevar el valor de sus efectos a los nodos 
para poder pasar del análisis seccional a uno global de la estructura, suponiendo una barra 
simétrica en toda su longitud, el valor de los esfuerzos nodales son: 
    = -N 
    = -M 
    = N 
    = M 
 
[ 5.34 ] 
5.4. CALCULO MATRIZ DE RIGIDEZ SECCIONAL 
A partir del valor de las los esfuerzos seccionales se puede obtener la matriz de 
rigidez seccional debido al fuego para el hormigón armado. 
 
5.4.1. Matriz de rigidez seccional. Hormigón  
 Obtenido el módulo de deformación longitudinal secante del hormigón, con la 
siguiente relación: 
    
𝜎 
 
 [ 5.35 ] 
Ya con este valor se obtiene la matriz de rigidez seccional del hormigón debida a 
las altas temperaturas: 
          ∑   .  𝐴 
 
   
 
          ∑    .   .  𝐴 
 
   
 
          ∑   .   
 .  𝐴 
 
   
 
                  
[ 5.36 ] 
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Reagrupando matricialmente [ 5.36 ], se tiene: 
 
     [
                
                
] [ 5.37 ] 
 
5.4.2. Matriz de rigidez seccional. Acero  
Para el acero con el modulo del acero igual a: 
    
𝜎 
 
 [ 5.38 ] 
se obtiene la matriz de rigidez del acero debida al fuego: 
          ∑   .  𝐴  
 
   
 
          ∑    .   .  𝐴  
 
   
 
          ∑   .   
 .  𝐴  
 
   
 
                   
[ 5.39 ] 
se reagrupa matricialmente las ecuaciones [ 5.39 ] 
     [
                
                
] [ 5.40 ] 
entonces la matriz de rigidez de seccional del hormigón armado es: 
   =         [ 5.41 ] 
  
5.5. CÁLCULO MATRIZ DE RIGIDEZ DEL ELEMENTO 
La matriz de rigidez del elemento se obtiene a partir de la suma vectorial de la 
matriz de rigidez afectada por la  respuesta no lineal del material al fuego y  la matriz de 
rigidez afectada por la no linealidad geométrica. 
La matriz de rigidez por no linealidad del material debido a altas temperaturas, 
encuentra su base en la ecuación [ 5.9 ], que es la matriz de rigidez para elementos 
prismáticos. La matriz de rigidez para no linealidad geométrica, se desarrolla con el 
método co-rotacional. 
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5.5.1. Matriz de rigidez del elemento. No linealidad del material. 
Si se supone  que un elemento, ver Fig. 5.13, que tiene propiedades seccionales 
iguales a lo largo de toda su longitud, entonces la matriz   es constante para el elemento, 
y las propiedades mecánicas que caracterizan a esta rigidez, también son constantes. 
 
Fig. 5.13 Pórtico con elementos barra 
 
Según  Bairán en (33) se puede decir que el valor de los esfuerzos es: 
 𝜎          +  𝜎  [ 5.42 ] 





 𝐴   




) [ 5.43 ] 
si hacemos M = 0, se tiene: 
    𝐴.      .    [ 5.44 ] 
       .      .    [ 5.45 ] 
despejando   Δ  d  [ 5.45 ] y sustituyendo en[ 5.44 ], así se puede decir que: 
   ( 𝐴  
   
  
) .    =  ?̇?.    [ 5.46 ] 
si se compara el valor de la matriz de rigidez seccional de la ecuación [ 5.41 ]con la 
expresión [ 5.43 ]: 
    [
              
              
] = [
 𝐴   
    
] [ 5.47 ] 
entonces   ?̇?, se puede expresar: 
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 ?̇?                                ⁄  [ 5.48 ] 
ahora si se hace N = o, se obtiene: 
      𝐴.      .    [ 5.49 ] 
     .      .    [ 5.50 ] 
  
se despeja EA de [ 5.49 ] y se sustituye en [ 5.50 ], para obtener: 
 
   (   
   
  
) .    =   ̇.    [ 5.51 ] 
 
de la comparación de [ 5.47 ], se obtiene el valor de   ̇: 
  ̇                                ⁄  [ 5.52 ] 
  
La ecuación  [ 5.48 ] y la [ 5.52 ] son la rigidez axial y rigidez de flexión, no lineal 
del material debida al fuego, que si se usa en la ecuación de la matriz de rigidez [ 5.9 ] en 
lugar de las propiedades originales, se tiene la matriz de rigidez no lineal del elemento 
afectado por el fuego. 











    
  
 
    
  
  
   
  






 [ 5.53 ] 
se hace EA =   ̇  y  EI =   ̇, entonces se tendrá: 










     ̇
  
 
    ̇
  
  
   ̇
  






 [ 5.54 ] 
  
se con esta matriz se acopla para un elemento barra de 3 grados de libertad por 
nodo, de esta manera se puede obtener: 
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 [ 5.55 ] 
 
5.5.2. Matriz de rigidez del elemento. No linealidad geométrica 
 
La  matriz de rigidez  de la no linealidad geométrica, se obtiene por el método 
corotacional, que consiste tratar a la barra como  una cuerda, que desprecia la rigidez a 
flexión como la barra de la figura, donde se somete a una carga “p” en sus dos extremos, a 







Luego si se supone un desplazamiento    = 1 en el punto 1, y se mantiene el 
equilibrio como se ve en la Fig. 5.15, por lo que se debe generara un par de fuerzas    y    
para contrarrestar el momento P   . 
 
 Fig. 5.15 Cuerda con desplazamiento    
Fig. 5.14 Cuerda sometida a carga P 
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Haciendo sumatoria de momentos en 1: 
           [ 5.56 ] 
   =- 
 
 
    [ 5.57 ] 
   =  
 
 
    [ 5.58 ] 
Suponiendo ahora un desplazamiento unitario del punto 2,   , como se ve en la 
figura: 
 
Fig. 5.16 Cuerda con desplazamiento    
 
Se hace sumatoria de momentos en 2: 
           [ 5.59 ] 
   =- 
 
 
    [ 5.60 ] 
   =  
 
 
    [ 5.61 ] 


















) [ 5.62 ] 
Despreciando la rigidez a flexión de la cuerda, se tiene: 














) [ 5.63 ] 
Cambiando P por el axil N, se amplía la matriz para la condición de 3 
desplazamientos por nodos a:  
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 1  
   
   
 1̅  
   
   
 1̅  
   
   
 1  






 [ 5.64 ] 
Ya con el valor de la matriz de rigidez de no linealidad geométrica y del material, se 
procede a sumar estas matrices, así se obtiene el valor de la matriz no lineal del elemento: 
    = Ke + Kg [ 5.65 ] 
  
5.6. CÁLCULO DE ESFUERZOS Y MATRIZ DE RIGIDES DE PORTICO 
Se analiza los pórticos con la suposición de que las acciones que se aplican a estos 








Fig. 5.17 Miembro de pórtico plano 
La organización de los nodos es la parte fundamental del ensamblaje de la matriz 
de rigidez y la de fuerzas nodales, por lo tanto se emplea una numeración para los nudos 
de 1 hasta nj, que es número de nudos, para los elementos desde 1 hasta ne, que es el 
número de elementos. 
Los grados de libertad tomados en cuenta para los pórticos planos, son 3, 
traslación en y y x y momento alrededor de z. por lo tanto la numeración se plantea con las 
siguientes ecuaciones: 
Para el nodo j: 
3  2                  
3  1                  
3                           
[ 5.66 ] 
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Para el nodo k: 
3  2                  
3  1                  
3                           
[ 5.67 ] 
Con la organización de los nodos, se puede ordenar la matriz de rigidez de la 
estructura a partir de esta ventaja y también de la matriz de rigidez cada elemento que 
compone la estructura [ 5.65]. La matriz del elemento es de orden [6x6], por lo que si se 
considera el elemento “i” que aporta a la rigidez de los nodos “j” y “k”,  este aporte debe ser 
incluida en la matriz de rigidez de la estructura    de manera organizada.  Esto se puede 
hacer de la forma siguiente: 
Primera columna: 
         
 





∑          
 
       
  [ 5.68 ] 
 
De donde ∑  , corresponde a la suma de la aportación de los diferentes miembros 
que compartan el mismo nudo j en caso de que haya más de un miembro, este término 
aparece en las tres primeras filas. Los elementos     , son el aporte del elemento i. 
Para la segunda columna la expresión es similar: 
 
         
 





∑          
 
       
 [ 5.69 ] 
  
Esta es la contribución por la deformación en y.  Para el aporte de la rotación 
alrededor de z, correspondiente a la tercera columna de la matriz es: 
 
         
 





∑          
 
       
 [ 5.70 ] 
  
Para el caso de la cuarta columna la secuencia cambia, pues los tres primeros 
miembros de corresponden al aporte del elemento i, y los tres últimos al aporte de los 
otros elementos que compartan el nudo k con el elemento i, más el aporte del miembro i. 
 
         
 





       
 
∑          
 [ 5.71 ] 
  
De forma similar, para la quita columna de la matriz la organización se ve: 
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∑          
 [ 5.72 ] 
  
Y para la sexta columna se tiene: 
         
 





       
 
∑          
 [ 5.73 ] 
  
Este procedimiento que  se debe hacer desde el primero hasta el elemento ne. 
Luego de haber obtenido la matriz de rigidez de la estructura con un procedimiento 
similar se puede obtener la matriz de fuerzas nodales de la estructura  a partir de las 
fuerzas nodales de cada elemento. En la Fig. 5.18, se muestra las acciones típicas que 









Fig. 5.18 Acciones en el nudo k 
 
De la figura se puede notar que la numeración de los nodos es la misma que para la 
matriz de rigidez. 
 
5.7. ESTRUCTURA DE ANALISIS NO LINEAL 
 
Para resolver sistemas con respuesta no lineal, que tenga un número relativamente 
grande de grados de libertad para resolverse por cálculo manual, se necesita la ayuda de 
métodos interactivos. Como ejemplo se tiene la Fig. 6.18, donde se tiene los vectores P y d, 
el primero es el vector de cargas y el segundo es el vector desplazamientos, ambos con el 
mismo número de grados de libertad, cuya relación entre si es no lineal.  
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Fig. 5.19 Pórtico separado por elementos, sometido a cargas externas 
 
Por lo tanto si se hace una gráfica de P y d, de un punto dado, tendría una forma 
parecida a la Fig. 5.20, esta relación se obtiene mediante una integración iterativa en cada 
uno de los puntos. 
 
Fig. 5.20. Relación vector de cargas - vector desplazamientos 
 
Para este método se necesita distinguir entre las fuerzas externas y las fuerzas 
internas, que deben cumplir con el equilibrio global de la estructura, las fuerzas externas 
se pueden ver como ejemplo  en la Fig. 5.19,  donde se representan con el superíndice e. 
Cuando se aplican las cargas    se generan un desplazamiento en la estructura, que a su 
vez,  produce unas fuerzas internas   . 
El equilibrio está cuando la diferencia entre fuerzas internas y externas es cero. Sin 
embargo, esta relación es no lineal, por cual, para obtener el valor de los desplazamientos 
que se correspondan al comportamiento del modelo de la estructura, se debe aplicar 
estados de carga a la estructura deformada y posteriormente se comprueba que cada uno 
de los puntos esté en equilibrio. 
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5.7.1. Fuerzas desequilibradas 
Según se mencionó el equilibrio consiste en lo siguiente: 
        = 0 [ 5.74 ] 
Donde el termino q sustituye a p.  De esta manera se define las cargas 
desequilibradas como: 
            [ 5.75 ] 
De aquí se conoces a    que son las cargas externas, y se consideran constantes en 
esta tesina, y    es el valor de las cargas internas, que vienen en función de  los 
desplazamientos, se escribe entonces el vector desequilibrado en función de los 
desplazamientos: 
                [ 5.76 ] 
 Aproximando [ 5.76 ] a una serie de Taylor, solo hasta el primer orden, se tiene: 
             
  
  
 .      [ 5.77 ] 
              Donde g d    es el desequilibrado, en el punto inicial, y  
  
  
  es la derivada del 
desequilibrado, que se expresa: 
  
  
   
   
  
  
   
  
   
   
  
   [ 5.78 ] 
Esta derivada es igual a la derivada de las cargas internas, puesto que las cargas 
externas son constantes, también, se debe decir que la derivada de las cargas internas es la 
pendiente del grafico fuerza interna desplazamiento, que equivale a la rigidez tangente, 
esto  se ve en la Fig. 5.21  
 
Fig. 5.21 Relación vector de cargas - vector desplazamientos. Rigidez tangencial como pendiente 
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Con este término se puede reescribir la ecuación [ 5.77]: 
             .    [ 5.79 ] 
              Donde    es el desequilibrado o el error del primer paso. Igualando a cero la 
ecuación anterior y despejando   , se puede obtener el incremento de desplazamiento: 
       
   .    [ 5.80 ] 
Y, el desplazamiento del próximo estado de carga: 
          [ 5.81 ] 
               Donde d  es el desplazamiento del  paso anterior. 
 
5.7.2. Algoritmo Newton-Raphson 
 
Tomando en cuenta la simbología de los apartados anteriores, se puede resumir el 
algoritmo de newton-Raphson, para la serie de Taylor del  primer orden, como: 
1. Primera iteración.           
2. Segunda iteración. Iter = Iter + 1. 
3. Se llama al modelo estructural, que puede ser no linealidad geométrica, fuego, etc. 
Se obtiene   
 
  y     
4. Se calcula el desequilibrado: g   
 
 
     
5.        
   .    
6.     1          
7. Si el sistema converge entonces la solución es     1, si no converge, se hace el 
próximo paso. 
8. Si el número de iteraciones es menor que el número de iteraciones máximas, se va 
al paso 2, de lo contrario se finaliza la iteración y el sistema no converge. 
Para la convergencia que está en la paso 7 se realiza con un método energético 
donde el error balanceado se calcula: 
                        .   [ 5.82 ] 
Donde g = [       ] y d = [       ], Entonces, la relación del desequilibrado y la 
energía interna debe ser menor o igual a la tolerancia impuesta: 
   . 
  .   
 ≤            [ 5.83 ] 
Cuando [ 5.83] se cumple, se dice que el sistema ha convergido. 
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6.1. EJEMPLO DE VALIDACIÓN 
 
El modelo para análisis de pórticos  de hormigón armado sometidos a fuego, 
mediante un análisis no lineal, donde se toma en cuenta el comportamiento constitutivo de 
cada material, se ha explicado a lo largo de esta tesina.  
Antes de aplicar el modelo a pórticos, éste debe ser validado. La mejor forma de 
validar un sistema es comprobar su precisión mediante una comparación con resultados 
experimentales, sin embargo, en el presente trabajo se compara con otro modelo ya 
validado, en la Tesina “R                    d  p                d     m  ó ” (34), donde 
se hace una análisis seccional de pilares sometidos a altas temperaturas, el modelo de los 
materiales es el mismo que se utilizó en esta tesis. 
En esta  comparación, se plantea a su vez una confrontación de resultados de los 
análisis térmicos de ambos modelos, y luego se comparan el análisis de las secciones a 
fuego. 
 
6.1.1. Resumen validación FIRECOL 
 
La validación del FIRECOL se compara con la base de datos experimental del 
Eurocódigo 2 (Background Document, EN 1992,2004), se utilizaron 53 especímenes, 
especialmente los que corresponden a secciones cuadradas sometidas a fuego en las 
cuatro caras. Las condiciones de contorno de los especímenes, están en función de la 
longitud de esbeltez, sin embargo, el modelo FIRECOL analiza los pilares como ménsulas, 
este es una diferencia que se debe tener en consideración al momento de confrontar 
resultados. 
56                                                                                                                                                     Capítulo 6           
Stendhal Guaroa Ramírez Vicioso 
 
De forma comparativa en la figura se muestra la relación de la resistencia a fuego 
del modelo FIRECOL con la experimental del Eurocódigo 2, el cual muestra los siguientes 
datos: 
- Media de la relación Modelo/ Experimental 0.72 
 - Desviación estándar 0.22 
- Coeficiente de variación 0.31 
Esta información es tomada de (34): 
 




6.1.2. Comparación de temperaturas. 
La referencia  (34), utiliza un modelo de temperatura basado en isotermas calculados por 
el programa (SAFIR), que utilizando el método de los elementos finitos, predice la 
distribución de la temperatura en el hormigón. Un ejemplo de la variación de la 
temperatura se puede ver en la Fig. 6.2, donde se compara la temperatura de una sección 
cuadrada de hormigón (fc =30) de h = 300 mm, con una exposición a fuego de 30 a 180 
minutos. 
La sección de donde se obtuvo la temperatura se ve en la Fig. 6.3, el punto exacto 
está en las  coordenadas (120 ,120) del centro de la sección. 
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Fig. 6.2 Comparación de distribución térmica entre SAFIR y el modelo de DS 411 (21), 
 
Fig. 6.3 Sección de hormigón, dividida en 25 elementos cuadrados. 
 
6.1.3. Comparación de resultados (curvaturas) 
 
Se tiene una sección de hormigón armado de b=h= 400 mm, con un armado 
dispuesto como se ve en la Fig. 6.4,  con módulo de acero Es = 2.0E5 N.mm, fc = 30Mpa, fy = 
500 Mpa, sometida a las siguientes cargas: 
N= 7.31E5 N 
M=1.00E7 N.mm 
   = 471.23  
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Fig. 6.4 Sección de hormigón simétricamente armado 
 
Con temperatura variable de 30 min a 140 min, la comparación de estos resultados 
se ve en la Fig. 6.5. 
 
 
Fig. 6.5 Curvatura en función de la temperatura. según modelo firecol y el de la tesina 
 
De esta  confrontación de resultados, se puede decir que los valores de los modelos 
no se alejan entre si, en cuanto a análisis seccional se refiere, aun cuando el modelo de 
Firecol, se analiza con: 
   
  Lp 
1 
 [6.1] 
Este es el valor de la flecha en el  extremo libre,  es la curvatura y Lp es la 
longitud de pandeo, entonces con la ecuación  referencia se calcula el momento de 2do 
orden con: 
     =     +   .   [6.2 ] 
 Donde     es el momento de primer orden, Nd es el axil actuante.  
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6.2. EJEMPLOS PRACTICOS 
6.2.1. Análisis de convergencia 
Para el ejemplo del pilar sometido a carga axil y momento, se planteó un análisis de 
convergencia del modelo, donde plantea determinar la precisión de malla óptima. El 
proceso de mallado consta en reducir el tamaño de malla,  hasta que la diferencia de 
valores sea relativamente pequeña.  
La malla a utilizar se ve en la Fig. 6.6, donde nx y ny, por motivos de simplicidad se 
mantiene de dimensiones iguales entre sí, y variaran en el ejemplo nx=ny = 5 hasta nx = ny 
= 50, aumentando de 5 en 5, logrando de un mallado de 25 elementos hasta 2500. 
 
Fig. 6.6 Sección con malla de dimensiones nx X ny. 
En el ejemplo además se varía las condiciones de cargas, cambiando la magnitud 
del axil y del momento de la siguiente manera: 
     7.31 E5 N 
   = 10.0 E6 N. mm 
     14.62 E5N 
   = 20.0 E6 N. mm 
      21.93 E5 N 
   = 30.0 E6 N. mm 
 
     29.24 E5 N 
   = 40.0 E6 N. mm 
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Estas cargas se aplican al pilar, como se ve en la Fig. 6.7. De ésta también se puede 
destacar que el pilar está dividido en elementos y que consta de 7 nodos. Cada ensayo fue 
calentado desde  una temperatura ambiente hasta un tiempo de exposición en las cuatro 
caras del elemento de 160 minutos, cuando ocurriría el colapso del pilar. 
 
Fig. 6.7 Pilar empotrado, con 6 elementos y 7 nodos 
 
En la  se muestra la leyenda de las curvas de las figuras que se muestran en este 
  áp                           “ ”   m      úm    d     m                m             ó   
no se distingue entre nx y ny, por ser estos de iguales. También, cabe decir que para 
        d    ≥             í       p  d   í                 p                          m        
otra son muy similares. 
               •     Para el primer caso que es el de la carga     y   , se muestra los resultados 
en la Fig. 6.8. Ésta se ha distorsionado por motivos de apreciación.  Se puede decir, que la 
deformación cumple con lo esperado para la condición de carga y de apoyo, se parte de una 
curvatura y deformación cero en la base, a una deformación horizontal de -2.4E-8 mm, para 
precisión de n = 5, y -1.78E-8 para la precisión máxima. 
Se puede apreciar también en la figura que para este tipo de problema la variación 
de la precisión de malla no da valores muy apartados entre sí, pero si se hace un análisis 
unitario, y se escala a tamaños mayores, se puede decir que la precisión de malla optima es 
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Fig. 6.8 Deformada del pilar.    y    
 
También, se graficó  el valor de la curvatura, en el extremo superior y no apoyado 
de la estructura, en función del tiempo de exposición, se muestran los valores de tiempo 0 
hasta 140 minutos, no se exponen los resultados para tiempos mayores, pues el modelo 
arroja valores absurdos cuando la estructura falla. La representación de la relación 
curvatura tiempo se ve en la Fig. 6.9. De aquí se puede ver que para la malla más precisa la 
curvatura es del orden de los 3.5 E-6 rad/mm. 
El valor de la curvatura  se va haciendo constante a lo largo del tiempo,  esto indica 
que la estructura no está resistiendo más rotación, por lo que es índice del colapso de esta 
debido a la combinación carga –fuego. 
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Fig. 6.9 Curvatura en función del tiempo de exposición a fuego.    y    
 
•    E          d            14.62 E5N y   = 20.0 E6 N. mm, la deformada se ve 
en la Fig. 6.10. De la que se puede decir que la convergencia de la malla no ocurre para la 
d    m   ó  má  p    ñ        p            m d  . L   m      má  p           ≥     
aportan deformaciones del orden de – 2.17 E-8 mm. 
Estos resultados, entre una precisión de malla condición de carga y otra, revela que 
la relación precisión de malla y carga, tiene un carácter no lineal, puesto que a forma de 




Fig. 6.10 Deformada del pilar.    y    
 
La curvatura  del extremo superior del pilar, para esta condición de carga se 
observa en la  
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Fig. 6.11, los valores  de las diferentes mallas se acercan  a medida que el tiempo de 
exposición aumenta, ya para los 140 min, se tiene una curvatura de alrededor de 4.4 E-6 
rad/mm. 
Se hace notar que para una precisión de n = 35, los resultados de la curvatura se 
alejan en el intervalo de tiempo 90 a 130 minutos, pero se une otra ven para los 140 
minutos, que es donde inicia el colapso.  En el lapso de tiempo 50 min hasta 90, se ve una 
meseta en el resultado de la curvatura, pudiéndose interpretar como la redistribución de 




Fig. 6.11 Curvatura en función del tiempo de exposición a fuego.     y    
 
•                    condición de carga,      21.93 E5N y    = 30.0 E6 N. mm, la 
deformada se ve en la Fig. 6.12. En esta figura casi no se puede apreciar la diferencia de  
entre las diferentes deformadas de las diferentes precisiones de malla, por cual se hace un 
agrandamiento de la imagen de la figura, que se puede ver en la parte inferior izquierda de 
esta. Resulta una deformación de -4.70 E-8 mm para la precisión de  35 < n < 50. 
Los resultados aquí mostrados, aportan otro punto más, al planteamiento de que la 
los resultados de la precisión de malla es de naturaleza no lineal con respecto del tipo o 
magnitud de carga.  
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Fig. 6.12 Deformada del pilar.    y    
 
El nodo libre del pilar tiene una curvatura de unos 9.36E-6 rad/mm, esto se refleja 
en la Fig. 6.13, en esta la amplitud de la malla no es necesaria pues los valores entre estas 
son muy cercanos. 
En el intervalo de tiempo de 20 min hasta 45 min, se ve una pendiente muy baja, 
pudiéndose interpretar como la formación de las rotulas, que ocurren a edades más 
tempranas que las del caso 2. 
 
Fig. 6.13 Curvatura en función del tiempo de exposición a Fuego.    y    
 
•            cuarto caso de este ejemplo con cargas,      29.24 E5 N y    = 40.0 
E6 N. mm, cuya deformada se tiene en la  
Fig. 6.14, de la que se puede decir que una mayor precisión de malla, aporta una 
deformada más grande, para una malla de n = 50, se tiene una deformada con un valor de -
6.8 E-8 mm. 
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Fig. 6.14 Deformada del pilar.    y    
 
La curvatura en función del tiempo de exposición del último caso de este ejemplo, 
se ve en la Fig. 6.15, aquí el comportamiento de la curvatura se hace un poco lineal y el 
colapso se hace más prematuro, se aprecia que se redujo el tiempo de exposición a 120 
min.  
Las rotulas se forman en tiempos de 20 y 40 minutos.  Aunque la estructura falla 
por la acción en colaboración de cargas externas y exposición a fuego, la ausencia de no 
linealidad de la curvatura,  dice que la estructura falla más por la magnitud de la carga que 
por la presencia del fuego. 
 
 





-6.9 -6.7 -6.5 -6.3 -6.1 -5.8 
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6.2.2. Ejemplo pilar de pórtico  sometido a fuego 
Se analiza con el modelo un  pórtico que consta con un pilar que será el objeto de 
estudio, sometido a fuego en una sola cara, el esquema de dicha estructura  se ve en la Fig. 
6.16. 
 
Fig. 6.16 Pórtico sometido a fuego 
 
Los datos básicos que caracterizan a la estructura se resumen en la Tabla 6.1: 
 
Tabla 6.1 Parámetros de pórtico (N,mm) 
 
 A  B C D 
nnod 6 7 9 11 
nbar 5 6 8 10 
   2500    30 
   3000    500 
   2500    2.E+05 
l 1000 h 500 
    268.33 b 500 
 
En la Tabla 6.1  presenta unidades de Newton- milímetros y da valores para el 
número de nodos(nnod), el número de barras(nbar), de los diferentes pórticos, se tienen 4 
casos, nombrados,  A,B,C,D, su esquema se ve en la Fig. 6.17. 
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Fig. 6.17 Casos de pórtico a fuego 
 
La tabla resumen aporta valores de   ,       , l, que son los símbolos que 
representan la geometría del pórtico que se figura en Fig. 6.16. Las dimensiones b y h son 
las de la sección, que se supuso única para todos los elementos del pórtico,    , es el área 
de una barra de acero, como se ve en Fig. 6.18. 
 
Fig. 6.18 Sección de hormigón armado. Pórtico a fuego 
 
 De la Fig. 6.16     p  d  d               d   ó  d   p    d   p     “ ”        p    
             p  m       m   m                              p             ó           p     “2” 
  “ ”         p    mó         p rmite el movimiento horizontal. 
Se somete el pórtico a una carga F  = 731 N en el punto 4, del pórtico. Se obtuvo 
con el modelo las deformada de la estructura, del anejo se toma el resumen de 
deformaciones del pórtico, ver Fig. 6.19. Éstas son las deformadas para el caso B del 
ejemplo de pórtico a fuego. 
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Fig. 6.19 Deformada de pórtico a fuego, a diferente tiempos de exposición (t=40-160min) 
Según aumenta el tiempo de exposición, el desplazamiento horizontal aumenta, 
pues el mecanismo de fallo ha iniciado, recordando que en los elementos horizontales hay 
apoyos móviles que permite este movimiento.   En el lapso de tiempo inicial de 20 a 40 
grados, la deformada presenta cierta curvatura, debida a la resistencia de los elementos 
horizontales, pero dado que hay un  aumento de calor, esta resistencia se ve reducida y la 
curvatura  empieza a disminuir. 
Para los tiempos de 140 a 160 minutos, la deformada  tiende a ser igual a su 
predecesora, lo que es índice del inicio del colapso, el modelo deja de converger cuando 
esto ocurre. 
También, se realizó un análisis de deformadas para diferentes precisiones de malla, para 
un tiempo de exposición de 160 minutos, la Fig. 6.20, muestra que a mayor precisión de 
malla, más pequeños son las desplazamientos de la estructura. 
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Fig. 6.20 Deformada para t = 160 min, para diferentes precisiones de malla, n=5-35 
 
Este desplazamiento del punto p de la Fig. 6.16, que es el punto a una altura de 
4000 mm sobre la cota  0, se resumen los desplazamientos en la  Fig. 6.21. Para la 
precisión de n = 35, se tiene dx = 124 mm. 
 
Fig. 6.21 Desplazamiento x-x (mm) en función del tiempo de exposición 
Esta misma figura se determinó para los diferentes casos, y se resumió para los 
casos B, C, D, para la precisión de n = 35, ver Fig. 6.23, donde se muestra una pequeña 
diferencia entre los desplazamientos de los pórticos analizados con diferente cantidad de 
elementos, ya para el C y D que tiene más de dos barras por elemento, los movimientos, 
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son similares, debido a que a mayor cantidad de barra, se puede seguir más la deformada 
de la estructura. 
 




Fig. 6.23 Desplazamiento x-x (mm) en función del tiempo de exposición. n = 35. Casos B, C y D 
 
6.2.3.  Ejemplo Pórtico sometido a fuego 
En este ejemplo se analiza un pórtico completo, el cual se ve  en la Fig. 6.24: 
 
Fig. 6.24 P órtico  “r ” so metido  a fuego 
En la tabla se presenta un resumen de los datos básicos del pórtico: 
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Tabla 6.2 Parámetros de pórtico “r” (N, mm) 
 A  B C 
nnod 5 9 13 
nbar 4 8 12 
L 3000    30 
H 2000    500 
    268.33    2.E+05 
h 500   
b 500   
 
Los casos A, B y C que mencionan en esta tabla se pueden diferenciar en la Fig. 6.25 
 
 
Fig. 6.25 Casos de pórt ico “r” a Fuego 
 
La sección se mantiene constante para la viga y el pilar del pórtico, este se 
esquematiza en la Fig. 6.26. 
 
Fig. 6.26 Secc ió n de Hor migó n Ar mado. P órtico  “r ” a fuego 
Las  condiciones de apoyo se obtienen de la Fig. 6.24, el punto 1 es un 
empotramiento, y el punto 3 es un apoyo fijo que impide los desplazamientos, sin 
embargo, permite la rotación. 
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Las cargas que son aplicadas al pórtico son, F   =  F   = 7310 N, asignadas ambas, 
en el punto 2. Del anejo son tomadas las deformaciones del caso B de este ejemplo, en la 
Fig. 6.27. Se puede decir de este ejemplo que las deformaciones provocadas por el fuego 
son mucho mayores que las ocasionadas por las cargas en el punto 2, por esta razón, el 
pórtico tiende a extender sus elementos. 
 
Se debe hacer notar, que la deformada para el minuto 30, es tan pequeña con  
relación a la de otros tiempos que se encuentra en la línea negra que representa la silueta 
de la estructura. 
También, se analizó el comportamiento de la estructura a diferentes precisiones de malla, 
para un tiempo de 160 minutos, el esquema que representa este comportamiento se ve en 
la Fig. 6.28. La diferencia en la precisión de la malla se refleja muy diferente solo para el 
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El desplazamiento horizontal  del punto 2, ver Fig. 6.24, se  ha resumido  de 
manera que se aprecie la entre las diferentes precisiones de malla, esto se puede ver en la 
Fig. 6.29.  En este grafio se ve la diferencia de valores entre la precisión n=5, y las de 
precisión mayor, la deformación en este punto es de -19 mm, su valor es negativo debido a 
que se desplaza hacia la izquierda.  
 
 
Fig. 6.28 Deformada para t = 160 min, para diferentes precisiones de malla, n=5-35 
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Fig. 6.29 Desplazamiento x-x (mm) en func ió n del t iempo  de expos ició n. P órtico “r ” 
 
Para la precisión n= 35, que da un numero de 1225 subdivisiones de la sección 
transversal, se esquematizaron los desplazamientos horizontales del punto 2, para los 3 
casos de este ejemplo, A, B, C, ver  
Fig. 6.30. Los desplazamientos entre un caso y otro no son muy diferentes, por lo 
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Se ha desarrollado un modelo numérico para el análisis de Pórticos de hormigón 
armado sometido a fuego, regido por las leyes constitutiva de EN 1992 1-2,  el análisis de 
elementos finitos y la distribución de temperatura calculada con la solución de la ecuación 
de conductividad térmica. De este modelo se pudo obtener las conclusiones siguientes: 
-     El modelo numérico está compuesto por la relación constitutiva del EN 1992 1-
2, para el hormigón, se plantea una distribución no lineal para la rama ascendente, de 
Anderberg, y lineal para la rama descendente. Para el acero de refuerzo su relación 
constitutiva tensión deformación es la trilineal, dependiendo, los dos modelos, de la 
temperatura. De esta manera se puede analizar, fundamentados en los códigos, el 
comportamiento de  estructuras aporticadas, determinando  la respuestas de los 
elementos individuales y su colaboración con el conjunto. 
Gracias al modelo se ha determinado la relación de entre vigas y pilares de 
pórticos, cuando uno o varios de estos elementos está expuesto a fuego, el cambio de 
rigidez relativa de un elemento u otro, debido a la pérdida de resistencia de los elementos, 
de cómo este fenómeno afecta a la estabilidad de estructuras tanto arriostradas como no. 
-   Para el análisis estructural de los pórticos, se utilizaron los criterios de los 
elementos finitos, enfocados a la teoría de flexión de vigas, específicamente la flexión de 
vigas esbeltas que cumplen las leyes de Euler-Bernoulli.  Se utilizó la plataforma del 
programa Matlab, aprovechando la organización matricial de este además, de la fácil 
representación gráfica de los resultados. 
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La repuesta a fuego de los modelos se realizó con un análisis de malla, que luego 
con el método iterativo de Newton-Raphson, se buscó la convergencia donde los efectos 
internos se aproximaran a los externos. 
-     En el capítulo 6, se plantean ejemplos de validación, donde se compara el 
modelo con los resultados del modelo Firecol que a su vez tiene  un aval experimental. Los 
resultados tanto a nivel sección como a nivel elemento, fueron congruentes. 
Cuando se analizó el modelo como sección, se analizó la distribución de la 
temperatura de ambos métodos, el de las isotermas obtenidas por el programa SAFIR y el 
de las ecuaciones expuestas en el anejo Danés del Eurocódigo 2.  La comparación resulto 
satisfactoria. 
En el análisis de resultados más concretos, como la curvatura en función de la 
temperatura, la repuesta de ambos métodos fue muy cercana. 
-    Los ejemplos de aplicación, demostraron la capacidad y versatilidad del modelo 
para predecir el comportamiento de estructuras de hormigón armado expuesto a fuego.  
En los acápites referentes a los ejemplos de aplicación, se analizó el comportamiento 
global de pórticos planos, que supusieron expuestos a fuegos en algunos de sus 
compartimientos. El alargamiento de los elementos vigas debido al aumento de la 
temperatura, en el pórtico que consta con dos elementos horizontales produjo el 
desplazamiento lateral de los elementos columnas unidos a estas, produciendo a su vez un 
desplazamiento relativo de un piso con otro. 
En el caso de las columnas, la perdida de resistencia de estas por el estado de carga 
a fuego, genera una redistribución de esfuerzos, haciendo que los elementos no expuestos, 
sufran cargas que no tendrían en su estado original de carga a temperatura ambiente.  
Del análisis de convergencia se puede decir que para los ejemplos analizados,  el 
aumento de número de elementos que consta la malla seccional, para  valores mayores de 
n =3 5 x 35, no es necesario, puesto que los resultados después de esta precisión son muy 
congruentes, haciendo a este tipo de malla la más efectiva, en el ámbito de calidad de 
resultados y rapidez de cálculo. 
El modelo mostro problemas de convergencia para la situación de elementes con 
más de 6 barras, y cargas de compresión y momento de un orden de magnitud de 1E7 N y 
1E8 N.mm, respectivamente, por esta razón los ejemplos de aplicación se vieron limitados 
en estos ámbitos. A grosso modo se puede decir que el origen del problema de 
convergencia está en el método de cálculo de la matriz de rigidez geométrica, que aporta 
las propiedades de esbeltez al modelo, se plantea esto debido a que la magnitud de carga y 
el número de elementos son factores que influyen directamente en esta propiedad. Por lo 
que se concluye que no hay un correcto acoplamiento entre la matriz de rigidez del 
material y la geométrica en el modelo. 
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7.2. FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 
Uno de los temas que deberían ser desarrollado en el modelo constitutivo es  el 
comportamiento del material cuando este ha dejado de ser expuesto al fuego, y 
progresivamente comienza el proceso de enfriamiento, se tiene entendido que durante 
este proceso, ocurre una gran parte de las fallas en estructuras hormigonadas.  
Un tema interesante es el de un modelo que analice estructuras en tres 
dimensiones. Con un análisis con elementos finitos en 3D se podría tratar el efecto del 
fuego en forjados, muros de cortantes, en estructuras de formas complejas, etc.  
Otro mejoramiento a este trabajo está relacionado con el cortante, sus efectos en 
pilares cortos cuando esta la presencia del fuego, es un efecto digno de ser analizado. Se 
puede plantear un análisis comparativo del efecto de fuego en pilares cortos y pilares 
esbeltos. 
El modelo debe ser validado directamente de manera experimental. Esta 
validación debe  ser realizada con condiciones de contorno, que estén estrechamente 
relacionados con las de los especímenes a comparar.  Se debe analizar el modelo 
experimentalmente  frente a pórticos expuestos a fuego. 
Finalmente se propone mejorar o cambiar el método que intervienen en los efectos 
de segundo orden a nivel pórtico, en este trabajo se planteó el método corotacional para 
abordar este tema, sin embargo, para mejorar los tiempos de cálculo, además para darle 
versatilidad de formas y condiciones de carga al modelo, es preciso plantear otro método 
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A      DEFORMADAS  Y DESPLAZAMIENTOS  EJEMPLO PRACTICO 6.2.2 
 
 





             
 
Fig. EE.1 Leyenda  de tiempo (min) de Exposición - Deformada de Pórtico a Fuego  
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Fig. A.3 Caso B 
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Fig. A.4 Caso C 
 
A.2      Deformadas para t = 160 min, para diferentes precisiones de malla, n=5-35 
 
Fig. A.5 Leyenda  de Precisión de malla - Deformada de Pórtico a Fuego  
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Fig. A.7 Caso B 
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Fig. A.9 Caso 
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Fig. A.11 Caso C 
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Fig. A.12 Caso D 
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B      DEFORMADAS   Y DESPLAZAMIENTOS  EJEMPLO PRACTICO 6.2.3 
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Fig. B.5 Caso B 
 
B.3      Desplazamiento x-x (mm) en función del tiempo de exposición. Pórtico 6.2.3 
 
 












Fig. B.7 Caso A 
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Fig. B.10 Combinación de casos B, C y D, para n = 35 
 
